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INTRODUCCION

La logistica moderna ha recibido recientemente una creciente atencién por parte
de los gobiernos, empresas, organizaciones e investigadores a fin de lograr
sistemas de planificacion, programacion y transporte que sean receptivos y
eficientes, de tal manera que permita a dichos actores ser competitivos en sus
entornos. La aplicacion de técnicas de automatizacion y herramientas modernas
de gestion estd motivada por el hecho de que las estrategias actuales de logistica
de distribucion no contribuyen al sostenimiento e incremento de la eficiencia y en

ocasiones estan supeditadas a decisiones poco planificadas.

La presencia de todos los factores anteriores exige nuevas formulaciones y
modelos tedricos que facilite la toma de decisiones y permita a las empresas

conocer la manera en que invierten sus recursos.

Uno de los problemas que mas ha llamado la atencién en el area de gestion
logistica por parte de los investigadores y empresarios es el problema de ruteo de
vehiculos (Vehicle Routing Problem — VRP, por sus siglas en inglés) que consiste
en asignar rutas de costo minimo, a una flota de vehiculos, para cumplir con los
requerimientos de las empresas clientes de una organizacion. En este problema
de transporte, cada vehiculo sale del almacén, sirve a un subconjunto de clientes
de manera compatible con su capacidad y finalmente regresa al depdsito. Para
resolver aplicaciones en el contexto real, se consideran las variantes de VRP,
como el efecto de ventanas de tiempo, multiples equipos de transporte, carga

distribuida, entre otras.

El VRP es uno de los problemas de logistica de distribucidbn con mayor
complejidad de solucion debido a la estructura matematica asociada a las
restricciones, asi como las interrelaciones y naturaleza discreta de las variables

qgue lo componen. En este sentido, los investigadores han desarrollado modelos y



técnicas de optimizacion complejas que han permitido a empresas de operacion
logistica, evaluar alternativas para seleccionar las mejores decisiones al momento
de invertir capital de trabajo y de planear las actividades de distribucion. La
literatura del VRP trasciende varias disciplinas académicas, desde la gestion de
cadenas de suministro, hasta el disefio de modelos matematicos y la

programacion de algoritmos computacionales.

El presente trabajo va encaminado a realizar una revision de literatura del VRP,
considerando articulos publicados en el periodo de 2005 a 2017 considerando a la
aplicacion de estructuras de optimizaciéon y algoritmos del VRP, asi como sus
variantes en términos de restricciones o criterios de mejoramiento logistico; de tal
manera que se genere una discusion, analisis y argumentacion critica frente al
estudio del VRP y la gestidén logistica de distribucién; se destaquen brechas,
diferencias teoricas y tendencias de conocimiento, se evidencien caracteristicas
gerenciales y empresariales que se han tenido en cuenta para la solucién del
problema, y se compare la eficacia de los distintos modelos heuristicos y técnicas

de optimizacion utilizados para resolver el VRP.

El documento inicialmente expone el planteamiento del problema, la relacién de
antecedentes tedricos y practicos del problema VRP; seguidamente se presenta el
disefio metodolégico propuesto que incluye la estrategia de busqueda de
informacion, resultados del estado del arte, andlisis de las variantes VRP
encontradas en la revision de literatura; finalmente se procede con la discusién de
los hallazgos descriptivos, asi como las recomendaciones para futuras

investigaciones en el campo del transporte en la logistica de distribucion.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La logistica de distribucion es un término ampliamente utilizado dentro de la
administracion de operaciones, cuyo objetivo es nivelar las variaciones o la
escasez de productos de clientes que se encuentran ubicados en determinadas
areas o zonas geograficas. Los gerentes de operaciones logisticas buscan en todo
momento optimizar o hacer uso eficiente de los recursos que componen la
administracion de dichas operaciones (Por ejemplo: recursos financieros,
humanos o técnicos); de tal manera que los productos o servicios estén en el
momento que el cliente (interno y/o externo) lo requiera con un minimo costo para

la empresa.

Dentro de los aspectos de la logistica de distribucion en las organizaciones, se
considera la logistica de transporte como un factor vital en las decisiones que
debe evaluar el gerente de operaciones (Petrovi¢, Madi¢, & Antucheviciene, 2018).
La logistica de transporte se puede subdividir en actividades internas -
movimientos de insumos y materias primas, movimientos de producto en proceso
y producto terminado hacia zonas de almacenamiento-, y actividades externas —
proceso de distribucién y entrega de mercancias a los clientes finales de las

empresas-.

Como resultado del estudio y analisis de la logistica de distribucion en las cadenas
de suministro, un amplio nimero de empresas con sistemas de distribucién y
despacho disefian sus rutas sin utilizar herramientas de apoyo que les permita
potenciar sus capacidades o, en algunas ocasiones, estas decisiones son
abrogadas a cargos de los niveles operativos, los cuales se asumen que conocen
mejor las rutas. Lo anterior, puede llevar a una considerable dilapidacion de

recursos. (Alexander, Armstrong, & McCulloh, 2011).
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Ante esta situacién, las empresas modernas demandan sistemas de
modelamiento logistico que faciliten la planificacion de sus actividades de

distribucion buscando una mejor precision y control sobre sus decisiones.

En la toma de decisiones gerenciales, se considera la logistica de transporte
externo como un factor critico para la evaluacion, por parte de los clientes, de la
satisfaccion y reputacion corporativa y del servicio que se presta. Por tanto, se
propone la exploracion de las problematicas y procedimientos de solucion frente a
la logistica de transporte externo en las empresas; de tal forma que se identifique

las variables que inciden en las operaciones de transporte.

El ndmero de interrelaciones de las variables que hacen parte del problema
logistico de transporte puede llegar a ser complejo. (Jiang, Gee, Arokiasami, &
Tan, 2014). En este sentido, las técnicas para hallar soluciones 6ptimas a dichas
operaciones logisticas pueden no ser eficientes en términos de tiempo
computacional debido a la cantidad de variables y restricciones del problema, lo
que impide explorar todas las alternativas de solucién. De acuerdo con Taha
(2004), la busqueda de la mejor solucion cuando se hace combinacion de

variables de un problema se denomina “Optimizacion combinatoria”.

Bajo este contexto, los problemas logisticos de transporte se pueden formular
como modelos de optimizaciébn combinatoria -los cuales puede ser solucionados a
través de técnicas exactas o heuristicas- lo que infiere que se tiene una
representacion parcial del problema logistico a tratar; por tanto, la combinacién de
variables que afectan al problema logistico se puede considerar como una
propuesta de analisis para que el gerente de operaciones tome decisiones

asertivas frente a la gestion de logistica de transporte de una organizacion.

Uno de los problemas logisticos de transporte consiste en el envio de productos

hacia los clientes, considerando limitaciones de capacidad, tiempo y prioridad de

12



atenciéon. Dicho problema con sus limitaciones o restricciones, se conoce en el
ambito de la optimizacion combinatoria como el problema de ruteo de vehiculos
(Vehicle Routing Problem — VRP, por sus siglas en inglés). Estos problemas son
catalogados por los expertos en investigacion de operaciones como los mas

dificiles de resolver en el &mbito del modelamiento empresarial (Laporte, 2002).

Desde el punto de vista académico-investigativo, se han propuesto y estudiado
modelos cuantitativos basados en procedimientos exactos y algoritmos
heuristicos, que han permitido encontrar soluciones adecuadas al problema VRP.
Cordeau, Laporte, Savelsbergh, & Vigo (2007) especifican que de acuerdo con las
variables y restricciones que se definan, el problema VRP poseen mudltiples
variantes, asi como alternativas para abordar estos problemas mediante

procedimiento exactos y heuristicos.

Dentro de las variantes del problema VRP, se considera las restricciones
temporales o ventas de tiempo —VRPTW- (Cordeau, Laporte, Savelsbergh, & Vigo,
2007), restricciones de capacidad —CVRP- (Laporte, 2002), restricciones de
depodsitos multiples —MDVRP- (Ramachandiran, Suresh, & Ravisasthiri, 2015),
restricciones de variacion de la demanda —SVRP- (Berhan, Beshah, & Beshah,
2014), entre otras. Lo anterior, sugiere que la complejidad de encontrar la solucién
de un problema logistico de transporte tipo VRP, esta altamente relacionado con el

namero de instancias del problema y las restricciones asociadas al mismo.

En este sentido, la presente investigacion tiene como finalidad indagar sobre los
avances cientificos que han permitido definir modelos analisticos exactos y
heuristicos para abordar el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), a través de
una revision sistematica de literatura. Lo anterior permite establecer preguntas de
investigacién asociadas a la tematica de la logistica de transporte. Como primera
instancia, el desarrollo cientifico enfocado a mejorar la solucion de problemas de

transporte  VRP permite generar la pregunta: ¢Como se ha abordado la
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construccion de modelos exactos y heuristicos referentes al problema VRP, de tal
forma que represente la realidad de la gestidon logistica de distribucion en las

empresas?

Adicionalmente, frente a la construccién y tratamiento de los modelos cuantitativos
asociados al problema del VRP: ¢Cuéles son los enfoques de solucion para los
modelos exactos y heuristicos relacionados con el problema VRP, y si estos
enfoques han permitido el desarrollo de nuevas tendencias investigativas para
encontrar la solucién de los problemas logisticos en las organizaciones?, lo que
conlleva a generar una ultima pregunta frente a la teméatica a tratar: ¢ Cuél ha sido
el impacto de la aplicacién de estas técnicas cuantitativas referente al problema

VRP en la gestion logistica de transporte en las empresas?

1.2 JUSTIFICACION

El interés por resolver problemas de ruteo de vehiculos para mejorar el
desempefio en la gestion logistica surge, en parte, por la complejidad de abordar
el problema de transporte. Es evidente que la complejidad asociada a su solucion
también ha permitido el desarrollo herramientas matematicas avanzadas,

aplicadas a diversos sectores e industrias.

Otra perspectiva que debe considerar el gerente de operaciones en los problemas
de logistica de transporte, esta definido en los costos asociados con la operacion
de vehiculos en actividades de distribucién. En algunos paises de América Latina,
el costo de transporte se estima en un 11,4% sobre el precio de venta de la
mercancia; esta informacion estd consagrada en estudios de la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (2014). Por esta razén, el control de
los costos impacta de manera significativa en la fijacion de precios de venta de los
productos o servicios, asi como en la estimacion de costos totales de operacion de

las cadenas de suministro.
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Ademas, la necesidad de mejorar las actividades de ruteo también ha estimulado
el desarrollo de teorias y aplicaciones para su solucion. Los expertos han definido
métodos aproximados o heuristicos que permiten encontrar soluciones factibles
del problema VRP en un tiempo computacional razonable; asi como métodos mas
robustos o metaheuristicas que tienen la particularidad de resolver problemas de

gran complejidad de una manera sencilla. (Boussaid et al., 2013)

En consecuencia, dada la importancia que tienen los problemas de distribucion
con flotas de transporte para diferentes industrias, la estimacion de los costos de
operacion, y el desafio que representa para los investigadores tratar de determinar
la complejidad de los problemas individuales y luego desarrollar algoritmos rapidos
y robustos para resolverlos, se propone el presente proyecto de investigacion
basado en una revision de la literatura referente al Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP) para identificar su aplicacion en sectores industriales o de
servicios, asi como las tendencias referentes a la solucion de modelos

matematicos asociados al problema, y su impacto en las organizaciones.
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1.3 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

e Analizar los modelos cuantitativos que han sido desarrollados para resolver
el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), en el marco de la gestion

logistica de distribucion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Destacar brechas y tendencias de conocimiento en los estudios
relacionados con el Problema de Ruteo de Vehiculos.

e Indicar el impacto de las caracteristicas empresariales (tamafio, sector y/o
industria) que se han tenido en cuenta en la estructura de los modelos
cuantitativos y en los procedimientos de solucién del Problema de Ruteo de
Vehiculos.

e Comparar la eficacia de los distintos modelos utilizados para la solucion del
Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), atendiendo el periodo de estudio

de la revision desde el afio 2005 al afio 2017.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

El problema del ruteo de vehiculos (VRP) desempefia un papel central en los
campos de la distribucion fisica y la logistica. Existen trabajos publicados cuyo
enfoque ha sido la revision de literatura relacionada con problemas de ruteo de
vehiculos (VRP), encontrandose una amplia variedad de modelos de solucién en
diversas aplicaciones industriales tales como: ruteo de ambulancias (Cissé et al.,
2017), ruteo de rutas escolares (Wang, He, He, & Xing., 2016), ruteo de flotas de
vehiculos con capacidad limitada, ruteo de carros de transporte de residuos
(Hamdi, Labadie, & Yalaoui., 2014), taxis (Silva, Kokkinogenis, Camara, &
Ulisses., 2016), ruteo de transporte intermodal (Pino, et al., 2011), entre otros. Se

destacan las siguientes investigaciones:

Cissé et al. (2017) relacionan en su investigacién una vision completa de los
modelos recientes aplicados a las rutas que se programan para atender servicios
de salud a pacientes que viven en una misma area geografica y que deben ser
tratados en casa. En dicha investigacién se utilizaron modelos que simulaban la
planificacion de rutas para atender emergencias meédicas, urgencias vitales y
atenciones programadas, teniendo en cuenta varias restricciones como la
minimizacion de los gastos de viaje, la priorizacion de urgencias y los tiempos de

desplazamiento y servicio, usando una flota de ambulancias limitada.

Silva, Kokkinogenis, Camara, & Ulisses (2016) realizan una revision de literatura
asociada al servicio de comparticion de taxis basado en el problema de Ruteo de
Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW). Dentro de esta investigacion, los
autores también utilizaron dos enfoques metaheuristicos para determinar los
mejores planes de viaje para taxis compartidos, teniendo en cuenta el tiempo de

recogida de los pasajeros y los destinos de cada uno. Se model6 el servicio
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utilizando dos metaheuristicas con cuatro escenarios asociados al numero de
pasajeros. El andlisis de las soluciones encontradas por los modelos propuestos
indica que a medida que se incrementa el nimero de pasajeros, se obtiene un

mejor desempefio de la propuesta algoritmica.

Por otro lado, Braekers, Ramaekers, & Van Nieuwenhuyse (2016) realizaron una
investigacion exhaustiva de la literatura académica relacionada con el ruteo de
vehiculos y concluyen que, si bien es cierto que el estudio del Problema de Ruteo
de Vehiculos (VRP) y sus variantes han crecido en los ultimos afos, pocas
revisiones de la literatura han hecho un esfuerzo por clasificar la informacién
acumulada de las investigaciones, de los métodos de solucion mas utilizados y de
las tendencias de investigacion. Los autores revisaron la literatura del VRP
publicada entre los afios 2009 y 2015 (aproximadamente 300 articulos),
propusieron una clasificacion taxonomica de la misma, asi como establecer

tendencias de investigacion relacionadas con el problema de ruteo de vehiculos.

De la misma manera, Wang, He, He, & Xing (2016) realizaron una revisién de la
literatura relacionada con el problema de Ruteo de Vehiculos con mudltiples
objetivos o multiples restricciones (MOVRP por sus siglas en inglés) e identificaron
qgue las mejores soluciones en términos de minimizacion de los costos de las
rutas, se lograron con algoritmos Bioinspirados, es decir, modelos de solucién que
simulan el modo de procesar la informacion y de resolver problemas basados en
sistemas biol6gicos (comportamiento de las colonias de hormigas, colonia de
abejas o enjambre de particulas). Los autores concluyen que los algoritmos
bioinsipirados pueden aplicarse con éxitos a problemas de ruteo de la vida real,
tales como el enrutamiento de buses escolares, la gestion de la cadena de
suministro de alimentos, la gestion de rutas para ambulancias y la planificacion de

rutas de carros de aseo.
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Por otra parte, Ramachandiran, Suresh, & Ravisasthiri (2015) realizaron una
revision bibliografica de las variantes recientes del problema de ruteo de vehiculos
(VRP) y sus métodos de solucion. Las variantes estudiadas fueron: Problema de
Ruteo de Vehiculos con Capacidad (CVRP), Problema de Ruteo de Vehiculos con
multiples depdsitos (MDVRP) y el Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas
de Tiempo (VRPTW). Los resultados de la investigacion proponen una
metodologia basada en los mejores resultados de cada modelo, para que los
cientificos que aborden el problema en un futuro, puedan seleccionar de manera

adecuada, los mejores estructuras algoritmicas para su solucion.

Otra tendencia asociada al estudio de ruteo de vehiculos es aquel que modela la
logistica urbana de distribucion o City VRP (por sus siglas en inglés). Kim, Ong,
Heng, Tan, & Zhang, (2015) estudian el problema teniendo en cuenta las
restricciones mas importantes que se pueden presentar en las ciudades en
términos de los actores implicados, a saber: cargadores, conductores, residentes y
administradores. En consecuencia, la investigacion resume las limitaciones, los
modelos y los métodos de solucién para la VRP en ciudades densamente
pobladas, presenta el estado del arte del City VRP y resalta los temas centrales
desafiantes, asi como sugieren un area de investigacion nueva en este campo que

ha sido poco estudiado.

Soonpracha, Mungwattana, & Janssens (2014) elaboraron un estado del arte del
problema de Ruteo de Vehiculos con capacidad Heterogénea (HFVRP) donde
discuten cuatro componentes principales: clasificacibon de las variantes,
caracteristicas de los datos de entrada, enfoque en la toma de decisiones y
algortimos mas utilizados. Dichos autores presentan un enfoque novedoso para la
solucion de este tipo de problemas que arroja buenos resultados en relacion con

las mejores soluciones encontradas en la literatura.
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Otro problema importante dentro de la familia de problemas de ruteo, es el SVRP
o Problema de ruteo de Vehiculos con demandas estocasticas o probabilisticas.
Berhan, Beshah, & Beshah, (2014) realizaron una revision sistematica de la
literatura del SVRP desde el afio 1993 e identificaron los principales dominios y
atributos de los problemas con demandas probabilisticas. Los atributos o
caracteristicas identificadas fueron: demandas, capacidad de los vehiculos,
tiempos de servicios probabilisticos y minimizacion de costos. La investigacion
ayuda a resumir y mapear los principales componentes del SVRP de modo que las
diversas contribuciones en el area, se organicen de una manera que proporcionen
una vision clara para los investigadores e identifiquen direcciones futuras de la

investigacion del SVRP.

El concepto de transporte en la cadena de distribucion con un componente de
gestion ambiental, es otra tendencia en el problema del VRP. Esta es conocida
como “Green VRP”, la cual se enfoca en minimizar costos de todo el sistema
relacionados con cuestiones econdémicas e impactos ambientales. Lin, Choy, Ho,
Chung, & Lam, (2014) reflejan en su investigacion la importancia del impacto
ambiental, en términos de costo, de los sistemas de distribucién y transporte. Los
autores presentan una extensa revision de la literatura que categoriza el Green
VRP de acuerdo con los principales modelos estudiados del VRP y discuten sus
variantes mas importantes, haciendo énfasis en cadenas de distribucion

sostenibles.

Igualmente, los problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP) relacionados con
la gestidn de riesgos estan atrayendo mucho interés. Por esta razén Hamdi,
Labadie, & Yalaoui (2014) realizaron una revision de la literatura sobre modelos de
optimizacién de rutas para los servicios de transporte seguro, haciendo énfasis en

el transporte de materiales peligrosos o HazMatVRP (Hazard Materials VRP).
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En las fuentes consultadas se destaca la revision sistemética de informacion
relacionada con los Problemas de Ruteo de Vehiculos a gran escala o LSVRP.
Huang & Hu (2012) presentan nuevos procedimientos de solucion de dichos
problemas que integran procesos de analisis cualitativos y cuantitativos y se
comparan las mejores técnicas de solucion frente a los mejores resultados

encontrados en la literatura.

Pino, et al. (2011) realizan una revision de la literatura para conocer el estado del
arte relacionado con sistemas de transporte intermodales, clasificando dichos
sistemas de transporte en variantes del VRP y resolviendo el problema a través de

meétodos solucién aproximados y exactos.

Eksioglu, Vural, & Reisman (2009) senalan que la literatura relacionada al VRP,
como éarea de estudio, se define de manera muy amplia. En dicha investigacion se
resalta que la literatura del VRP se ha vuelta bastante inconexa y que mantener el
control de los principales avances en la solucion del VRP se ha vuelto dificil, ya
que es un tema que trasciende varias disciplinas académicas y administrativas.
Los autores definen una taxonomia muy amplia de los principales problemas del
VRP y establecen una metodologia compacta para realizar estados del arte

exhaustivos, atendiendo la cantidad de articulos publicados sobre el tema.

El problema del ruteo de vehiculos o VRP desempefia un papel central en los
campos de la distribucion fisica y la logistica. Se puede inferir que la literatura
encontrada sobre VRP muestra tres enfoques de investigacion basicos: la
necesidad de establecer esquemas tedricos que enmarquen, a través de una
taxonomia de conceptos, todas las variantes existentes del Ruteo de Vehiculos
gue se derivan de las restricciones que se han estudiado del problema; el avance
en los distintos enfoques de solucion al problema de ruteo, utilizando algoritmos

cada vez mas precisos; y la aplicabilidad de dichos modelos teoricos y
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matematicos para resolver problemas de distribucion reales en distintos sectores
de la industria.

En el subcapitulo 1.2 del presente documento se caracteriza de manera general la
justificacion de la pertinencia de la revision de la literatura propuesta de acuerdo
con los objetivos planteados, enfocada a la necesidad de optimizar costos
asociados con la operacion de los vehiculos como factor de productividad, y el
desarrollo de teorias y aplicaciones para modelar las actividades de transporte en

diferentes sectores de la economia y la industria.

2.2 MARCO TEORICO

En el siguiente aparte, se definirAn los principales conceptos asociados a la
Gestidon Logistica de Distribucion y la relacidn que guarda con los sistemas de
transporte. Igualmente se definird el Problema de Ruteo de Vehiculos como parte
de dichos sistemas de transporte, sus principales variantes, el modelamiento
matematico basico y los métodos de optimizacién mas utilizados para resolver el
VRP, de acuerdo con el punto de vista de los autores mas destacados sobre el

tema.

2.2.1 Gestién Logistica de Distribucién.

Mentzer et al. (2001) definen la logistica de distribucibn como el conjunto de
actividades que facilitan el flujo de materiales o productos de un punto geografico
a otro, es decir de un origen a un destino determinado. Dicho flujo generalmente
es alguna forma de transporte y cada punto representa algun tipo de
transformacién que sufre el producto o material y su informacién relacionada:

embalaje, fabricacion, fraccionamiento, montaje, desembalaje, etc.
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De acuerdo con Renko & Ficko (2010), para que la operacion logistica tenga lugar,
se incurre en algun tipo de costo, sea este un costo monetario o de operacion
(costo de capital, tiempo, recurso humano o recurso tecnolégico), que puede variar
segun el nivel de sofisticacion del sistema de distribucion utilizado y el valor
especifico de cada producto o servicio que se distribuye. Dicho costo se ve

reflejado en el valor percibido por el cliente o usuario final.

Una caracteristica importante de la gestion logistica de distribucion es la seleccion
de los canales fisicos de distribucién. Segun Johnson (1999) los canales fisicos de
distribucién es el término utilizado para describir el método y el medio por el cual
los productos o servicios se transfieren fisicamente, desde su punto de produccion
hasta el punto en el que estan disponibles para el cliente final. Dicho punto final
puede ser un almacén, una tienda minorista, una fabrica, un centro de atencion al
cliente o simplemente el lugar donde se espera que el cliente reciba el producto o

servicio que se distribuye.

Para Johnson (1999) la estrategia mas importante de la logistica de distribucion
radica en la eleccién y seleccién de dichos canales de distribucién, ya que estos
determinan qué tan eficiente fue la operacion logistica, en términos de costos

totales.

Aldin & Stahre (2003) clasifican los canales de distribucién, como se relaciona a

continuacion:

e Del fabricante directamente a tiendas minoristas: el fabricante o
proveedor entrega el producto directamente a distribuidores minoristas,
utilizando sus propios vehiculos. Para este tipo de canal de distribucion el
fabricante busca utilizar la mayor capacidad disponible de su flota de

vehiculos para aminorar costos.
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Del fabricante a través del centro de distribucién minorista, a la tienda
minorista: este canal consiste en que el fabricante suministre sus
productos a los centros nacionales de distribucion para las tiendas de
entrega final o los suministre a los centros de consolidacion donde los
productos de los distintos fabricantes y proveedores se agrupan para la
entrega final.

Del fabricante a las tiendas de venta al por mayor y luego a tiendas
minoristas: en este sistema de distribucion, el mayorista actta como un
intermediario de la cadena de distribucion entre el fabricante y las tiendas
minoristas.

Del fabricante a tiendas minoristas/mayoristas, a través de la
tercerizacion de los servicios de distribucion: cuando los fabricantes no
poseen flota de vehiculos propia, se contrata un servicio logistico que
transporta los productos a tiendas minoristas 0 mayoristas.

Pedido por correo o compras por catadlogo: es un canal de distribucion
muy popular donde los productos se ordenan por catalogo y se envian a su
destino final a través de un servicio de correo o paqueteria. El canal de
distribucion fisica se caracteriza porque se envian los productos
directamente desde el fabricante, a través de un servicio convencional de
transporte, y luego a la casa del consumidor a través de un servicio de
mensajeria, pasando por alto tiendas minoristas.

Del fabricante a las casas de los consumidores: ocurre cuando se
presentan ventas directas, a menudo como resultado de algun tipo de
publicidad en medios. También es un canal utilizado para distribuir
productos Unicos y que no necesitan almacenarse.

Fabricante a fabricante: incluye todo el movimiento de materias primas,
componentes, partes o productos industriales de una fabrica a otra fabrica,

a través de un servicio de transporte propio o subcontratado.
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e Canales de distribucion maltiples: existen empresas que comercializan
productos y servicios diferentes y, por lo tanto, utilizan una mezcla de

distintos canales de distribucion.

Los objetivos de los canales de distribucion difieren de una empresa a otra. Sin
embargo, existen algunos puntos en comun que deberian considerarse durante el
proceso de planificacion de las actividades de distribucion, para garantizar que se
desarrolle y seleccione la estructura de canales mas adecuada. Los principales
puntos que deben abordarse, de acuerdo con Lii & Kuo (2016) son los siguientes:

e Hacer que el producto esté disponible para los consumidores del mercado
al que se dirige.

e Lograr la cooperacion con distribuidores, fabricantes, mayoristas, minoristas
o clientes, respecto a cualquier factor de distribucion relevante que permita
optimizar la operacion y disminuir costos. Dichos factores incluyen la
negociacion de tamafios minimos de pedido, tipos de unidades de carga,
caracteristicas de manejo del producto, manejo de materiales, acceso a la
entrega y restricciones de tiempo de entrega.

e Acordar niveles de servicio con clientes o proveedores, para establecer,
medir y mantener un nivel especifico de servicio en relacion con tiempos de
entrega, modos de entrega y nimero de unidades entregadas.

e Minimizar costos totales, ya que el costo es un factor importante para la
determinaciéon del precio final del producto. El canal que se seleccione
reflejara cierto tipo de costo, por lo tanto, deberia evaluarse la relacién entre
el tipo de producto ofrecido, el nivel de servicio requerido y el canal
seleccionado.

e Mantener flujo constante de informacion. El flujo de informacion y la
retroalimentacion del cliente es esencial para la provision y el

mantenimiento de un servicio de distribucion eficiente.
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Evaluar caracteristicas del mercado. Por ejemplo, si un mercado es muy
grande y esta ampliamente distribuido desde un punto de vista geogréfico,
entonces es habitual utilizar canales largos, con muchos puntos de
almacenamiento.

Evaluar caracteristicas del producto/servicio. Dichas caracteristicas no
deben subestimarse, ya que el producto/servicio puede imponer
restricciones frente a la seleccion adecuada del canal de distribucion. Por
ejemplo, es probable que los articulos de alto valor se vendan directamente
a través de un canal corto; o los productos/servicios que guarden cierta
complejidad en su estructura o funcionamiento, se distribuyan a través de
un canal directo, ya que cualquier intermediario podria no ser capaz de
explicar como funciona dicho producto o servicio para el cliente potencial.
Otro ejemplo de estas caracteristicas se encuentra en los productos que
son sensibles al tiempo, tales como productos perecederos, ya que
necesitan un canal de distribuciébn mas rapido. Los productos sensibles al
tiempo necesitan un canal rapido o corto, por razones de vida util en el caso
de los productos alimenticios.

Evaluar caracteristicas competitivas, sobre todo con competidores que
vendan productos similares o que sea muy dificil diferenciar calidad y

precio.

2.2.2 Planeacién de los sistemas de distribuciéon

Los sistemas de distribuciéon deben planearse, supervisarse y controlarse, de tal
manera que se garantice una operacion 6ptima y se atiendan los niveles de

servicio y requisitos que imponga el cliente frente a las actividades de distribucion.

Sabri & Beamon (2000) explican que, al igual que cualquier proceso en una
empresa, las actividades de distribucién deben planearse a través de los tres

niveles jerarquicos conocidos en las organizaciones: nivel estratégico, tactico y
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operativo. De la misma manera, es Util tener en cuenta los horizontes de

planificacion asociados a los procesos de planificacion de cada nivel.

De acuerdo con Sabri & Beamon (2000) existen variados elementos que deben

considerarse para producir una operacion de distribucién eficiente. Dichos

elementos se interrelacionan de acuerdo con los distintos niveles y horizontes de

planificacion. A continuacion, se relacionan los elementos de planificacion de la

operacion de distribucion:

Planeacion Estratégica

Horizonte de mediano a largo plazo: Lapso de uno a cinco anos.
Decisiones "estructurales" generales, politicas, objetivos estratégicos.
Metas estratégicas.

Programas de Largo Plazo.

Acuerdos de niveles de servicio con otras compafias.

Plan financiero corporativo.

Plan de Comunicacion de la estrategia de gestién logistica.

Planeacién Tactica

Horizonte de corto a mediano plazo: Duracién de seis meses a un afio.
Presupuesto anual con enfoque en costos y gastos.
Procedimientos, instructivos de trabajo, controles.

El detalle del plan estratégico se convierte en un plan operativo.

Planeacion Operacional

Toma de decisiones dia a dia.

Evaluacion de los controles establecidos en contraste con los estandares y
reglas tacticas.

Control a través de informes semanales / mensuales.

Implementacion del plan operacional.
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La planeacion correcta de las actividades de distribucion en los niveles jerarquicos
anteriormente descritos, redunda en una mayor optimizacion de recursos, y por
ende en la creacion de ventajas competitivas. De acuerdo con Young Hae & Sook
Han (2002) los diversos elementos relacionados con la logistica y la distribucion
han creado costos adicionales para aquellas compafilas que intentan vender
productos en el mercado, ya que dichas actividades de distribucion afectan de
manera positiva o negativa el costo final del producto. En este sentido, de acuerdo
con el mismo autor, las empresas compiten sobre la base de proporcionar un
producto, ya sea al menor costo posible, o al mayor valor posible para el cliente.

Algunas empresas, pueden de hecho, tratar de alcanzar ambos objetivos.

Para lograrlo, las empresas que utilizan canales de distribucion pueden competir a
través de estrategias de liderazgo en servicios, donde se obtienen ventajas
adicionales frente a los competidores al ofrecer una serie de elementos
adicionales como la logistica inversa o los servicios posventa; o puede competir a
través de estrategias de liderazgo en costos, 0 a través de servicios mejorados,
utilizando canales de distribucién diferentes para que los productos estén
disponibles en el mercado de diferentes maneras.

2.2.3 Relacién entre transporte y logistica de distribucién.

Segun Ertogral, Darwish, & Ben-Daya (2007) un buen sistema de transporte
aplicado a actividades de distribucién aporta al logro de la eficiencia logistica,
reduce los tiempos de operacion y promueve la calidad del servicio. De acuerdo
con dichos autores, alrededor de un tercio de los gastos logisticos estan

relacionados con actividades de transporte.

De acuerdo con Malakooti (2013) el transporte es la base de la eficiencia de las

operaciones logisticas y es un elemento trascendental para la mejora de los
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servicios de distribucion. A través de un sistema de transporte bien manejado, los
bienes/servicios pueden ser enviados al lugar correcto en el momento correcto,
para satisfacer las demandas de los clientes. Ademas, se constituye como un

puente entre productores y consumidores.

Si bien es cierto que existen multiples modos y formas de transporte (aéreo,
maritimo, fluvial, intermodal, etc.) para la presente investigacion se estudiara cierto
problema de transporte asociado a la distribucion fisica de vehiculos que recorren
una red de rutas distribuidas geograficamente, llamado Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP por sus siglas en inglés)

2.2.4 Problema de Ruteo de Vehiculos — VRP

En los ultimos afios, el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) se ha convertido
en un tema de investigacion muy importante en lo concerniente al estudio de la
gestion logistica, los sistemas de distribucion y las actividades de transporte de
bienes o personas. Las condiciones, variables, objetivos y limitaciones del VRP
varian de acuerdo con el sector (manufactura o servicios) y el tipo de operacion
logistica que se lleve a cabo. EI VRP es uno de los mas populares problemas en la
optimizacién combinatoria, y su estudio ha dado lugar a multiples técnicas exactas

y heuristicas de aplicabilidad en variados sectores empresariales.

El problema de Ruteo de Vehiculos fue propuesto por primera vez por Dantzig &
Ramser (1959) y ha llamado la atencion de expertos y académicos en areas de
investigaciéon tales como la investigacibn de operaciones, administracion,
computacion, teoria de grafos, y por supuesto, los sistemas de distribucion

logistica.

De acuerdo con Toth & Vigo (2002), la distribucion de bienes a través de ruteo es

el servicio prestado por una flota limitada de vehiculos que parte de uno o mas
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almacenes, depdsitos o bodegas, a unos clientes finales distribuidos
geograficamente. Para desplazarse hacia los clientes, los vehiculos transitan por
una red de rutas representada por arcos o grafos que tienen asociadas
restricciones de costo tiempo o distancia. Cada vehiculo tiene una capacidad
determinada y cada cliente tiene asociada cierta de demanda. Los vehiculos
deben llegar a los depdsitos una vez hayan servido a todos los clientes.

Entonces, el VRP se define como la organizacion de una serie de puntos de carga
o descarga y las rutas o lineas donde transita una flota de vehiculos, bajo ciertas
restricciones, como la demanda de bienes, entrega, tiempos de entrega o

limitaciones en la capacidad de los vehiculos.

Para Reimann, Tavares, & Bogendorfe (2014) el VRP se clasifica como se

relaciona a continuacion:

e De acuerdo con la cantidad de centros de distribucion: centro de
distribucién Unico o centros de distribucién multiples.

e Segun el tipo de vehiculo: Unico vehiculo o multiples vehiculos.

e Segun las caracteristicas de la tarea: problemas de carga, envio, descarga
0 una mezcla entre actividades de carga y descarga.

e De acuerdo con limitaciones de tiempo: sin ventanas de tiempo o0 con
ventanas de tiempo en la que se deben servir a los clientes.

e Segun la carga del vehiculo.

e Segun el numero de objetivos: un Unico objeto o multiples objetivos.

e Por la naturaleza de las variables: deterministas o estocasticas, es decir,

sujetas a probabilidades.

Una solucion del Problema de Ruteo de Vehiculos se halla cuando se cumplen
todas las restricciones y se determina el conjunto de rutas que minimice o

maximice la funcion objetivo definida. Laporte (2002) explica que muchas
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funciones objetivo podrian ser especificadas para hallar una solucién al VRP, tales
como la minimizacion del costo de transporte, la optimizacion de la distancia total
gue recorren los vehiculos o la optimizacion de la capacidad de los vehiculos. De

acuerdo con este autor, el VRP se formula matematicamente asi:

e La red de transporte es el grafo completo G = (V,A) con V =(0,...,n) que
representa el nimero de vértices o clientes, y A € (i,j) que representa el
conjunto de arcos o rutas con i # j.

e Para el conjunto de clientes, ¢;; es el costo asociado al camino mas corto
recorrido por un vehiculo entre dos clientes i y j. Como se menciond
anteriormente, el costo puede estar representado por unidades de distancia,
tiempo, o por el costo de funcionamiento de la flota.

e Kk representa el vehiculo que recorre la ruta entre iy j, con x;p,Vi,j1<1,j <
n,i # jque determina el conjunto de clientes del problema. i # j indica que dos
clientes no pueden estar ubicados en la misma posicion dentro del area
geografica.

e Como los vehiculos tienen capacidad limitada, se aplica al modelo una
restriccién de capacidad tal que la suma de capacidades de los clientes iy j no
exceda la capacidad total del vehiculo Q, asi: d;+d; > Q. Cuando la
capacidad se excede, el vehiculo debe devolverse al depdsito.

e Funcion Objetivo: es el costo total por optimizar, donde C;; es el costo de la
ruta recorrida entre dos clientes iy j, y K es el numero total de vehiculos de la

flota.
Minimizar Z Z Cijxi; (1)
KEK (i,j)€A

Sujeto a las siguientes restricciones:

szijkznvl'ezv @)

kEK jeA+1
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e La restriccion (2) asigna a cada cliente exactamente una ruta de un
vehiculo. La expresion j € A+ 1 es el conjunto de todas las rutas que

parten de i llegan a j.

Xojr =1 3)
jEAT(0)

Xin+1k = 1 (4)
JEA—-(n+1)

e Las restricciones (3) y (4) representan el nUmero de veces que un vehiculo
sale del depdsito y el nimero de veces que el vehiculo llega al depésito a
través del conjunto de rutas jeA—(n+1) y j € A+ (0) respectivamente.
(0) es el depdsito cuando los vehiculos salen de él, y (n+1) representa el

depdsito cuando los vehiculos llegan de servir a los clientes.

Z Xijk = Z Xjik =0; VkEK,jEN (5)
teA-(j) ieA+())

e La restriccion (5) permite que no se creen bucles dentro del modelo,
evitando repeticiones en la asignacion de rutas.
e Adicionalmente, se crean restricciones de capacidad tales que las

demandas de los clientes no excedan la capacidad del vehiculo.
Ziendi Ljen+@y Xijk SQ; V k €K (6)

e Las restricciones de no negatividad se expresan asi:
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xijk 20, Vk €EK;(i,j)) EA (7)

e La siguiente restriccion indica la naturaleza binaria de las variables del

modelo:

2.2.5 Variantes del VRP

A continuacion, se definen las principales variantes del Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP), de acuerdo con los principales tipos de restricciones que se

tienen en cuenta para modelar las operaciones de distribucion.

2.2.5.1 Problema de Ruteo de Vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW)

De acuerdo con Cordeau, Laporte, Savelsbergh, & Vigo (2007), el problema de
ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) es una importante variacion
del problema bésico del VRP, en el que el servicio prestado por cada vehiculo k a
cada cliente i, debe comenzar dentro de una ventana de tiempo definida por el
mismo cliente (a;, b;). a;, representa el momento en el que el vehiculo puede
comenzar a servir al cliente i y b;es el tiempo mas lejano de inicio del servicio por
el vehiculo k. Si el servicio se presta posterior al tiempo b;, el cliente puede

penalizar la funcién objetivo con un costo adicional.

El VRPTW tiene numerosas aplicaciones para modelar la gestion logistica de
distribucion. Ejemplos comunes son la entrega de bebidas y alimentos, entrega de
periodicos, recogida de residuos industriales o comerciales y servicios de

mensajeria.
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2.2.5.2 Problemas de Ruteo de Vehiculos con variables estocasticas (SVRP)

Dror et al. (1993) definen el SVRP como una extension del problema clasico VRP,
pero con variables que estan sujetas a probabilidades de ocurrencia o elementos

aleatorios. Los casos mas comunes del SVRP son los siguientes:

e Clientes estocésticos: el cliente i estda presente con probabilidad pi y
ausente con probabilidad 1 — pi.

e Demandas estocasticas (VRPSD): asociado con problemas de pickup o
recogida de elementos, donde la variable de demanda del cliente i es una
demanda aleatoria que afecta directamente la capacidad del vehiculo Q y
por ende la prestacion del servicio a clientes cuando la capacidad d; = Q.

e Tiempos estocasticos (VRPSTT): el tiempo del servicio y los tiempos de
viaje son variables aleatorias. Generalmente los problemas con tiempos
estocasticos aplican para operaciones de entrega de mensajeria o
productos en grandes ciudades, donde los tiempos de viaje son dificiles de

calcular con exactitud.

Debido a que algunos de las variables son aleatorias, los SVRP son
considerablemente mas dificiles de resolver ya que las variables no son
deterministas 0 conocidas previamente, haciendo que los mecanismos de

optimizacién sean mas complejos de aplicar.

2.2.5.3 Problema de Ruteo de Vehiculos con entregas y recogidas
simultaneas (VRPPD)

Min (1989) modela el problema de ruteo de vehiculos con entregas y recogidas
(Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering - VRPPD) donde se
contempla la posibilidad de que los clientes devuelvan al vehiculo algunos

productos que se entregan, teniendo en cuenta que los productos devueltos no
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deben superar la capacidad de almacenamiento del vehiculo. Esta restriccion hace
que el problema sea dificil de resolver, ya que se hace necesario optimizar la
capacidad del vehiculo, recorrer mayores distancias de viaje o contemplar la
posibilidad de aumentar la flota de vehiculos. Una simplificaciéon habitual del
VRPPD es considerar que cada vehiculo debe entregar todas las mercancias

antes de recoger cualquier producto.

El objetivo del problema es encontrar una serie de rutas para un conjunto de
vehiculos con costo minimo cumpliendo las restricciones de capacidad y teniendo
en cuenta la posibilidad que el cliente devuelva lo que se le entrega.
Generalmente los VRPPD aplican para modelar y optimizar operaciones de
distribucion en los servicios de mensajeria y domicilios de alimentos o

medicamentos.

2.2.5.4 Problema de Ruteo de Vehiculos con Backhauls (VRPB)

El problema de enrutamiento de vehiculos con Backhauls (VRPB) es una
extension del VRP que involucra tanto puntos de entrega como puntos de
recogida. De acuerdo con Ralphs, Hartman y Galati (2001) los puntos de
recoleccion envian cierta cantidad de productos a los centros de distribucion
principales. La suposicion critica es que todas las entregas deben realizarse en
cada ruta antes de que se puedan realizar recolecciones. Esto se debe al hecho
de que los vehiculos tienen carga trasera y la reorganizacion de las cargas de los
camiones en los puntos de entrega no se considera econdmica ni factible. Las

cantidades que deben entregarse y recogerse son fijas y conocidas de antemano.

Para este tipo de problema la flota de vehiculos es homogénea, es decir tienen la
misma capacidad en volumen o peso. Una solucion factible al problema consiste
en hallar un conjunto de rutas tal que minimice la distancia total recorrida de los

vehiculos. El VRPB es utilizado para modelar operaciones de distribucion para
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empresas grandes de logistica que poseen varios centros de distribucion en la

misma zona geografica.

2.2.5.5 Problema de Ruteo de Vehiculos Dinamico (DVRP)

El Problema de Ruteo de Vehiculos Dinamico (DVRP) es una extension del
problema de ruteo de vehiculos clasico donde se asume que algunos tipos de
cambios pueden afectar el modelo, mientras el algoritmo intenta resolverlo. Estos
cambios en la iteracion del modelo pueden incluir aspectos como: averias en la
flota de vehiculos, atascos de trafico, cambio de ubicacion en los pedidos, pérdida

de la mercancia, etc. (Psaraftis, 1988).

Una de las versiones mas estudiadas del DVRP es el problema con restricciones
de capacidad en el que se asumen algunos cambios en la medida en que se va
iterando el modelo, de modo que la carga maxima del vehiculo y la distancia de la

ruta varian con el tiempo.

El problema de ruteo de vehiculos dinamico posee las siguientes caracteristicas:

e No toda la informacién relevante para la planificacion de las rutas es
conocido previamente cuando comienza el proceso de enrutamiento de los
nodos o clientes.

e La informacién inicial del problema puede cambiar después de que las rutas
hayan sido construidas por el algoritmo.

e La dimension temporal juega un papel importante en la estructuracion del

problema dinamico.

El problema de ruteo de vehiculos dinamico es un problema mas robusto en

comparacion con el VRP convencional, y requiere para su solucion algoritmos que
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suministren informacién en tiempo real, tales como el Algoritmo Genético y los

algoritmos bioinspirados.

2.2.6 Solucion del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP)

Para resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos, es importante analizar la
naturaleza de las variables que componen el modelo, el tipo de restricciones y la
funcién objetivo relacionada. Para Kara & Bektas (2006), un VRP se puede
resolver construyendo un modelo de programaciéon lineal entera, que siempre
busca soluciones éptimas y son aplicados para problemas con pocas variables y
restricciones; o algoritmos heuristicos o de aproximacion, usados para resolver
problemas més robustos y que arrojan soluciones cercanas al 6ptimo en tiempos

de codmputo razonables.

A continuacion, se explican de manera breve los principales métodos de

optimizacién usados para resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos.

2.2.6.1 Algoritmos exactos

Como se menciond anteriormente, es mas eficiente usar algoritmos exactos para
calcular problemas de VRP a pequefia escala. Sin embargo, para problemas
aplicados a sectores o industrias reales (manufactura o servicios) donde las
variables y restricciones son complejas, los algoritmos exactos no son eficientes
en la busqueda de soluciones 6ptimas. De acuerdo con Christofides (1981) existen
varios algoritmos exactos para resolver el VRP, entre los que se cuentan: Método
de Ramificacion y Ligado (Branch and Bound por sus siglas en Inglés), método de

plano de corte, método de programacion dinAmica y método de flujo de red.

e Método Branch and Bound: de acuerdo con Cordeau (2007) el método de

Ramificacion y Ligado o Branch and Bound, consiste en la enumeracion
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sistematica de soluciones candidatas que forman un arbol, llamado arbol de
soluciones. El algoritmo explora las ramas de este arbol, que representan
subconjuntos del conjunto total de soluciones. El algoritmo compara los
limites estimados superiores e inferiores del problema y los compara con la
mejor solucién encontrada, descartando aquellas que no mejoran la funcion
objetivo.

Método del plano de corte: El método del plano de corte se propuso por
primera vez para resolver problemas de programacion lineal entera.
Baldacci (2008) explica que el método de plano de corte consiste en
determinar si las soluciones encontradas pertenecen al conjunto de
nameros enteros. Si es asi, la operacién de busqueda se detiene, por el
contrario, si la solucion encontrada no pertenece al conjunto de nimeros
enteros, el algoritmo agrega una nueva restriccion, hasta dar con un punto
entero de coordenadas que pertenece a la solucion éptima entera.

Método de programacion dindmico: el método de programacion dinamica
es un tipo de algoritmo de optimizacidon comunmente utilizado en el anélisis
de sistemas en varias etapas. Cualquier problema puede dividirse en sub-
etapas que se van comparando una con otra hasta elegir el mejor 6ptimo
grupal, y con cada éptimo grupal, encontrar una solucién éptima global.
Algoritmo de flujo de red: es un algoritmo utilizado para resolver
problemas a pequefia escala. Consiste en ajustar los arcos o rutas mas
grandes hasta encontrar configuraciones de rutas mas pequefias que

puedan servir a los clientes en el menor tiempo posible.

2.2.6.2 Algoritmos Heuristicos

Las técnicas o métodos heuristicos a menudo se conocen como algoritmos de
basqueda. De acuerdo con Laporte (2002) las técnicas heuristicas estan
disefiadas para encontrar soluciones éptimas en un periodo finito de tiempo de

computo. Sin embargo, para problemas de optimizacion combinatoria, dicha
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cantidad finita de tiempo de cdmputo puede crecer exponencialmente a medida
gue se itera el algoritmo con respecto a las dimensiones del problema. Cuando se
utilizan heuristicas para la solucion de problemas de caracter combinatorio, se
pueden encontrar soluciones que cumplen las restricciones del modelo en un
tiempo de cémputo razonable, pero que distan de la solucion 6ptima. Cuando las
heuristicas arrojan buenas soluciones al problema de optimizacién combinatoria,
se dice que el problema ha hallado un éptimo “local” dentro del universo de
posibles soluciones. A continuacion, se explican de manera breve, los principales

métodos heuristicos para la solucién del VRP.

Solomon (1987) desarrollé una serie de heuristicas llamadas “Heuristicas de
construccion de rutas”, donde se construyen nodos y arcos segun un criterio de
minimizacion del costo, hasta que una solucién factible haya sido creada. Alli, los
clientes se programan en un “tour gigante”, y luego, se dividen en rutas mas

pequenas.

e Algoritmo de Ahorros: Una de las heuristicas descritas por Solomon
(1987) es basada en el Algoritmo de ahorros de Clarke and Wright (1964).
La heuristica fue originalmente desarrollada para el problema clasico de
ruteo de vehiculos. De acuerdo con Clarke and Wright (1964, p.569) “la
heuristica inicia con una solucion en la cual cada cliente es atendido
individualmente en una ruta separada. Combinando dos rutas de clientes se
obtendra un ahorro del costo, hasta que se llegue a una combinacién de
rutas factible a través de un proceso iterativo”. Clarke and Wright (1964)
definen el concepto de ahorro, al calcular la reduccion en distancia que se
genera cuando se unen dos clientes en una ruta, en lugar de servir a cada
uno de ellos en rutas diferentes.

e Heuristica del Vecino mas cercano: se inicia cada ruta buscando un
cliente que no haya sido considerado en alguna ruta y que se encuentre

cerca al depésito principal. De acuerdo con Solomon (1987, p.32) “en cada
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iteracion, la heuristica busca al cliente mas cercano al ultimo cliente
afiadido a la ruta, y lo adiciona al final de la ruta recién construida. Una
nueva ruta se inicia cada vez que el proceso de busqueda falla al encontrar
un lugar de insercion factible para algun cliente”.

e Heuristica de insercion: Solomon (1987) desarrollé una heuristica de
construccion secuencial de rutas para el VRP que ha sido empleada en
numerosas metaheuristicas. Basicamente estos algoritmos eligen un criterio
para comenzar un itinerario y a continuacion unas reglas de insercion de
clientes. La heuristica determina como criterio de eleccion del primer cliente
de una ruta, aquel que se encuentre mas alejado del depdsito o bien el que
presente un limite horario de aceptacion del servicio mas temprano. Se
pretende escoger en primer lugar aquellos nodos con dificultades para
asegurar su inclusion temprana en una ruta.

e Heuristica de Mejoras de Rutas: Verhoeven & Aarts (1995) desarrollaron
varias heuristicas de mejora de rutas llamadas 2-swap, 2-OPT, 3-OPT, que
permiten mejorar las soluciones encontradas con heuristicas menos
robustas (ahorros, vecino mas cercano o insercion). El objetivo principal de
este tipo de algoritmos es reemplazar la solucion existente con soluciones

factibles generadas e ir optimizando la funcién objetivo paso a paso.

2.2.6.3 Algoritmos Metaheuristicos

Boussaid et al. (2013) define que las metaheuristicas son métodos de
optimizaciébn que toman un conjunto de restricciones y buscan una solucion
candidata con respecto a una determinada medida de calidad de la misma

solucion, explorando un conjunto muy grande de soluciones.
El prefijo griego "meta" se utiliza para indicar que estos algoritmos son heuristicas

de "nivel superior", ya que son utilizadas cuando no existen algoritmos de solucion

satisfactorios para resolver problemas de optimizacion combinatoria. La
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caracteristica principal de las metaheuristicas es explorar nuevos conjuntos de

soluciones para el problema, haciendo uso de estrategias que llevan al algoritmo a

“escapar” de las soluciones 6ptimas locales. Algunas metaheuristicas usadas para

resolver el VRP son: el algoritmo de pétalos, algoritmos de inteligencia artificial

como: algoritmo genético, recocido simulado, busqueda tabu y algoritmo de

colonia de hormigas. Existen metaheuristicas hibridas o métodos hibridos los

cuales usan algoritmos de busqueda para la construccion de rutas factibles,

combinadas con metaheuristicas de mejora de rutas, que garantiza que las

soluciones encontradas no caigan dentro de éptimos locales. A continuacion se

describe de manera breve, algunas de estas metaheuristicas:

Método de escaneo o algoritmo de pétalos: el método de escaneo fue
propuesto por Gillette y Miller (1974). La heuristica propuesta por estos
autores consiste en dividir la red de rutas, en subgrupos de demanda
similar. Las rutas se van formando a partir de las coordenadas polares
desde el punto central o depdsito, haciendo un barrido o escaneo por todos
los subgrupos de rutas, hasta que todos los clientes sean servidos.

Algoritmo Genético: el primer uso de algoritmos genéticos para resolver el
VRP fue el utilizado por Lawrence (1991) para resolver problemas de ruteo
a gran escala. El algoritmo genético utiliza una poblacion de soluciones
candidatas llamadas individuos o fenotipos, que tiene un conjunto de
propiedades, llamadas genotipo, que pueden mutarse o modificarse. En un
proceso iterativo, las soluciones candidatas generadas al azar empiezan a
evolucionar, es decir a mejorar el conjunto de propiedades respecto a su
funcion objetivo. Cada proceso iterativo del algoritmo se llama “generacion”.
Los individuos o0 grupos de soluciones mas aptos se combinan
aleatoriamente formando una nueva generacion, hasta llegar a una solucion
cercana al optimo. De acuerdo con Lawrence (1991) los algoritmos
genéticos son los menos flexibles ya que estan restringidos a operar con un

anico tipo de algoritmo, pero son los menos complejos desde el punto de
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vista computacional, ya que el Unico requisito de basqueda adicional es el
descubrimiento o modificacién de la probabilidad de encontrar soluciones
factibles a problemas combinatorios

Algoritmo de recocido simulado: Granville, Krivanek, & Rasson (1994)
describen los algoritmos de recocido simulado como algoritmos de
optimizacién estocastica o aleatoria, basado en el método iterativo de
Montecarlo. La idea de esta metaheuristica se deriva del proceso de
recocido de los sdlidos. El solido es primero calentado a una temperatura
alta y se deja enfriar lentamente. Las particulas se desordenan con altas
temperaturas y se van ordenando gradualmente a medida que el sélido se
va enfriando. El algoritmo selecciona al azar una solucion cercana a la
actual, mide su calidad, (es decir se compara con la mejor solucion
encontrada) y luego decide moverse hacia ella o quedarse con la solucién
actual, dependiendo de la probabilidad que se asigne a la solucidn respecto
a gue sea mejor o peor gue la solucion actual.

Algoritmo de Busqueda Tabu: Glover (1989) propuso este algoritmo por
primera vez para la solucién del VRP. Cuando se utiliza el algoritmo de
Busqueda Tabu, se toma una solucion factible inicial y se compara con un
grupo especifico de soluciones que se comporten de manera especifica
frente a la mejora de la funcién objetivo. Una vez el algoritmo seleccione el
comportamiento que puede cambiar de manera eficaz la funcién obijetivo,
guarda dicho comportamiento en una “memoria” y direcciona la busqueda
de la proxima solucion a través del comportamiento seleccionado.
Algoritmo de colonia de hormigas: el algoritmo se propuso por primera
vez por Dorigo (1992) y se basa en el comportamiento que tienen las
hormigas para buscar su alimento. Cada vez que se itera un modelo, la
solucién factible utilizada se mueve de un estado a otro a través de una
funcién de probabilidad. Dicha funcién indica si el camino de soluciones es
conveniente, de acuerdo con movimientos hechos anteriormente dentro del

conjunto de soluciones factibles.
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e Optimizaciéon por enjambre de particulas: el algoritmo toma una
poblacion de soluciones candidatas llamadas particulas, que se mueven por
todo el espacio de busqueda, de acuerdo con unas reglas matematicas
asignadas. Para que las particulas converjan hacia espacios de busqueda
con mejores soluciones, se debe tener en cuenta que el movimiento de
cada particula es influido por su mejor posicion local y global, respecto a

otras soluciones factibles. (Son, 2014).

Como conclusion al marco tedrico expuesto, se puede decir que una gestién
logistica eficiente ayuda a optimizar los procesos de produccion y distribucion de
bienes y servicios, y que para lograrlo, las empresas han utilizado herramientas de
gestién basadas en la optimizacion de procesos y recursos, que han redundado en
la disminucion de costos, eficiencia de operaciones y por ende en el logro de la

competitividad.

Para ello, los expertos en logistica e investigacion de operaciones han
desarrollado herramientas robustas que modelan dichas actividades y variables
asociadas a actividades de transporte, tales como los métodos exactos,

heuristicos y metaheuristicos descritos.

Como se mencion6 anteriormente, el transporte representa el 11,4% de los costos
logisticos totales (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2014).
Lograr mejoras en estos procesos ayudaria a las empresas a acelerar la respuesta
a la demanda de los clientes, mejorar la calidad del servicio, y por supuesto

reducir costos operativos.
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3. DISENO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describe la metodologia que se implementd en el
desarrollo del trabajo de investigacion, tomando en consideracion las técnicas de

revision de la literatura propuestas por Webster & Watson (2002).

3.1 TIPOY ALCANCE

Webster & Watson (2002) definen la revision de literatura como un proceso de
bdsqueda y evaluacion de documentos cientificos que incluye el analisis de las
principales contribuciones tedricas o metodoldgicas sobre un tema o area elegida.
Para la presente investigacion se realiz6 una revision de literatura, precisamente
con el objetivo de identificar y describir los problemas de optimizacion
relacionados con el VRP, los modelos desarrollados y su eficacia en la busqueda

de soluciones factibles a problemas complejos de distribucion y transporte.

En este sentido, el alcance de la investigacion es de tipo descriptivo con enfoque
cualitativo debido a la exploracion exhaustiva y andlisis critico de informacion
realizada, que permitié caracterizar los problemas VRP y sus variantes, identificar
brechas y tendencias, y analizar el impacto de las caracteristicas empresariales

tenidas en cuenta en la solucion de problemas de distribucién y ruteo.

3.2 CARACTERISTICAS METODOLOGICAS

A continuacion se describen los elementos metodologicos utilizados en la revision

de literatura del problema de Ruteo de Vehiculos — VRP.

3.2.1 Definicién de criterios de busqueda.

Para llevar a cabo la busqueda de informacion, se establecieron los siguientes

criterios de busqueda:
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Definicion de estrategia de busqueda: seleccion de los descriptores o
palabras clave para refinar la informacion, a través de ecuaciones de
bldsqueda.

o Palabras clave: VRP, Optimization, Distribution Logistics, VRPTW,

VRPSD, VRPPD, VRPB, VRPSST, DVRP Literature Review,
Heuristics, Metaheuristics, Exact Methods, Sector, Logistic
Management.
Operadores utilizados: utilizacion de operadores booleanos I6gicos
(AND, OR, NOT), operadores booleanos de proximidad (NEAR,
SAME) utilizados para concretar las busquedas, pues permiten
indicar lo cerca que estan unos términos de otros; y Operadores de
Truncamiento (*,?).
Ecuaciones de busqueda: busqueda en titulos, resimenes y
palabras clave:
» (TITLE-ABS-KEY=(Optimization®* AND "VRP” AND " Literature
Review "))
= (TITLE-ABS-KEY=(Distribution OR “Logistic* Management”
NEAR Logistic* AND "VRP" OR “VRPTW” OR “VRPSD” OR
“VRPPD” OR “VRPB” OR “VRPSST” OR “DVRP”))
= (TITLE-ABS-KEY =((“VRP” W/1 “heuristics”) OR (“VRP” W/1
metaheuristics*) OR (“VRP” W/1 “Exact Methods”))
= (TITLE-ABS-KEY =((“VRP” W/1 “sector’) AND (“Distribution
Logistics” OR “Optimization”))

Bases de Datos consultadas: Scopus, ISI Web of Science, Springer Link,
EBSCO, Science Direct. Se seleccionaron las anteriores bases de datos, ya
gue son bases multidisciplinarias que facilitan los estudios bibliométricos y
la evaluacion de produccion cientifica. Ademas se encuentra informacion
variada como: perfil de autor, perfil de institucion, rastreador de citas,

indices y analizador de revistas cientificas. Dichas bases de datos engloban
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una coleccién multidisciplinar a nivel mundial de resumenes, referencias e
indices de literatura cientifica y técnica.

Disciplinas o areas de interés de las revistas cientificas consultadas:
“Operations Research and Management Science”, “Logistics Management”,
“Operation and Technology Management”, “Sector Studies”.

Calidad de la informacion: para garantizar la calidad cientifica de la
investigacién, se consulté informacion primaria en revistas de alto impacto,
calificadas dentro de los cuartiles Q1 a Q3 del ranking Scimago. También
se considero la inclusion de articulos producto de conferencias y seminarios
internacionales, solo con la condicion de que aparecieran relacionados en
el motor de busqueda Scopus.

Periodo de Publicacién: articulos cientificos publicados dentro del periodo
2005 — 2017.

Criterios de aceptacion: cumplimiento de todos los criterios de busqueda
seleccionados en el siguiente orden: bases de datos consultada, disciplinas
0 areas de interés, calidad de la informacion y periodo de publicacion; y
rechazo de articulos que no cumplieran alguno de los criterios
anteriormente mencionados 0 cuyo contenido inicial no estuviera
relacionado con el tema, objetivos 0 no fuera pertinente para el desarrollo
de la revision propuesta.

Se seleccionaron 50 articulos, los cuales relacionan la tematica del
problema de ruteo de vehiculo, presentando el desarrollo de un modelo o
técnica matematica y cdmo esta se adapta a condiciones de un caso de
estudio; adicionalmente, los articulos debian cumplir a cabalidad con los
criterios de aceptacion. Los demas articulos referente a la tematica de
logistica de transporte no se consideraron, pues desarrollan técnicas o
procedimientos cualitativos para el mejoramiento de la gestion de transporte
en las organizaciones. Posteriormente se realizd lectura de titulos,
resumenes, citas bibliograficas y contenido y se efectud lectura extendida

de los documentos para identificar fiabilidad y validez de la informacion.
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3.2.2 Registro de informacion

Se sintetiz6 la informacion consultada, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Autory afio de publicacion.

e Alcance de la investigacion.

e Descripcion del método cuantitativo utilizado.

e Restricciones del problema.

e Resultados de la aplicacion del modelo heuristico o de optimizacion.

e Hallazgos y principales conclusiones.

e Recomendaciones para futuras investigaciones.

e Caracteristicas empresariales (tamafio, sector y/o industria) que se

tuvieran en cuenta para el modelamiento del VRP.

3.2.3 Andlisis de la informacién y presentacion de resultados.

Argumentacion critica, discusion y analisis cruzado de la informacion, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

e Eficacia de los modelos y técnicas de solucién (heuristicas,
metaheuristicas y métodos exactos) del VRP.

e Principales limitaciones halladas para el modelamiento y solucion del
VRP, de acuerdo con las variantes encontradas en la literatura
seleccionada.

e I|dentificacion de las caracteristicas empresariales que se han tenido en
cuenta para la soluciéon del VRP, de acuerdo con las restricciones
seleccionadas del problema.

e Diferencias teoricas de los estudios realizados.

e Brechas y tendencias del conocimiento identificadas en el estudio del

VRP como problema de la gestién logistica de distribucion.
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e Presentacion de resultados en un documento tipo Monografia.

3.3 TECNICAS UTILIZADAS

A continuaciéon se describiran de manera breve las actividades y técnicas

utilizadas para la implementacion de la metodologia definida.

Tabla 1. Herramientas o Técnicas utilizadas en el disefio metodolédgico

Actividades Herramientas o Técnicas a utilizar
Busqueda de informacion en las
principales bases de datos

multidisciplinarias disponibles: Scopus,
ISI Web of Science, Springer Link,
EBSCO, Science Direct.

Consulta de informacion primaria

en revistas de alto impacto. Disciplinas o areas de interés de las
revistas a consultar: “Operations
Research and Management Science”,
“Logistics Management”, “Operation and
Technology = Management”,  “Sector
Studies”.
Estrategia de busqueda: seleccion de
descriptores o0 palabras clave para
refinar la informacién, a través de
ecuaciones de busqueda, ranking de
revistas, periodo de publicacion,
disciplinas y areas de interés.

Criterios de inclusion y exclusién.
Palabras clave: VRP, Optimization,
Distribution Logistics, VRPTW, VRPSD,
VRPPD, VRPB, VRPSST, DVRP
Literature Review, Heuristics,
Metaheuristics, Exact Methods, Sector,
Logistic Management.

Lectura critica de titulos,

resumenes, citas bibliograficas y Consolidacién de la informacién de los

contenido y lectura extendida de articulos consultados. (Minimo 50 que

los documentos para identificar atiendan los criterios de inclusion vy

fiabilidad y validez de la exclusiony que sean de alto impacto)

informacion.
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Registro de informacidn
relacionada con brechas y
tendencias de conocimiento del
estudio del problema VRP.

Andlisis critico de la informacion
consultada para destacar brechas
y tendencias de conocimiento en
los estudios relacionados con el
VRP.

Conclusiones finales frente al
analisis de informacién relacionada

con brechas vy tendencias de
conocimiento.

Presentacion de resultados
(brechas y tendencias del

Sintesis de la informacién contemplando
los siguientes items:

e Autor y afio de publicacion.

¢ Alcance de la investigacion.

e Descripcion del método
cuantitativo utilizado.

e Restricciones del problema.

¢ Resultados de la aplicacion del
modelo heuristico o de
optimizacion.

e Hallazgos y principales
conclusiones.

¢ Recomendaciones para futuras
investigaciones.

e Disefio de un diagrama que integre
los principales conceptos
consultados en la revisibn de la
literatura realizada.

e Utilizacion de software gratuito para

captura de etiquetas (Qiqga).
Argumentacion critica, discusion 'y
analisis de la informacion, tomando en
cuenta los siguientes criterios:

e Principales limitaciones para el
modelamiento y solucion del VRP
para las variantes seleccionadas en
la investigacion.

e Diferencias teodricas de los estudios
realizados.

e Brechas y tendencias del
conocimiento identificadas en el
estudio del VRP como problema de
la gestion logistica de distribucion.

e Conclusiones y puntos en coman.

Construccion de informe final (tipo
monografia) atendiendo la rigurosidad
exigida por la universidad frente a
redaccion, argumentacion,
referenciacion, estructura y contenido.
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conocimiento) en documento tipo
monografia.

Fuente: Autor.
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4. PANORAMA GENERAL DEL ESTADO DEL ARTE DEL PROBLEMA DE
RUTEO DE VEHICULOS Y LOS METODOS ANALITICOS PARA SU SOLUCION

En el siguiente apartado se relacionan los principales resultados de la busqueda
de literatura relacionada con el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) y sus

meétodos de solucion, atendiendo los criterios descritos en el capitulo anterior.

4.1 CALIDAD DE LA INFORMACION CONSULTADA

De los 50 articulos que cumplieron con los requisitos de busqueda, 31 fueron
publicados en revistas de alto impacto dentro del cuartii 1 (Q1) del ranking
Scimago y 9 son articulos cientificos producto de conferencias y seminarios
internacionales encontrados en la base de datos Scopus. La tabla 2 y el grafico 1
muestran la clasificaciéon de la revista, el nUmero de articulos encontrados y la

presencia relativa de la busqueda segun clasificacion de la revista.

Tabla 2. Clasificacion de los articulos encontrados.

Clasificacion de la NUmero de Presencia
Revista/Evento Articulos Relativa
Q1 31 62%
Q2 3 6%
Q3 7 14%
Referencia de Scopus 9 18%
(Evento)
Total 50 100%

Fuente: Autor.

Gréafico 1. Clasificaciéon de los articulos encontrados — Presencia Relativa
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EQl mQ2 Q3 mReferencia de Scopus (Evento)

Fuente: Autor.

Los articulos seleccionados corresponden a tres areas de interés para la
investigaciéon del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP): Investigacion de
Operaciones y Ciencias de la Administracion, Gestion Tecnoldgica y de
Operaciones y Estudio de los Sectores. El nUmero de articulos relacionados con

cada area de interés y su presencia relativa en la busqueda, se muestran en la

tabla 3y en el gréafico 2.

Tabla 3. Clasificacion de los articulos segun disciplina o area de interés.

Disciplina o Area de Interés Namero de Presencia
Articulos Relativa

Operations Research and o
Management Science = Sk
Operation and Technology 21 42%

Management

Sector Studies 1 2%

Total 50 100%

Fuente: Autor.

Grafico 2. Clasificacion de los articulos segun disciplina o area de interés —
Presencia Relativa.
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B Operations Research and Management Science
B Operation and Technology Management

Sector Studies

2%

Fuente: Autor

El 56% de la informacién consultada corresponde al area de investigacion de
operaciones y ciencias de la administracion, donde se destaca la aplicacion de
métodos analiticos avanzados para la toma de decisiones operativas y
administrativas, empleando técnicas como el analisis estadistico, modelos
matematicos y optimizacion matematica. Por otro lado, el 42% de la informacion
analizada (21 articulos) corresponde al area de la gestion tecnoldgica y de
operaciones, donde se destaca la utilizacion de fundamentos tedricos relacionados
con el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) y el uso de la tecnologia para
entender la manera en que las empresas buscan soluciones a problemas

complejos relacionados con la administracién de operaciones.

En relacién al periodo seleccionado para la investigacion (2005 — 2017), la tabla 4

muestra la distribucion de los articulos por afio de publicacion.

Tabla 4. Clasificacion de los articulos segun afio de publicacion.

Afo de Publicacion NurT]ero de Presenma
Articulos Relativa
2005 1 2%
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2006 3 6%
2007 1 2%
2008 1 2%
2009 1 2%
2010 7 14%
2011 2 4%
2012 2 4%
2013 3 6%
2014 4 8%
2015 7 14%
2016 10 20%
2017 8 16%

Fuente: Autor.

El 20% de los articulos (10 articulos) se publicaron en el afio 2016, el 16% (8
articulos) en el 2017, 14% (7 articulos) en el 2015, lo que indica que el 50% de los
articulos seleccionados son de reciente publicacion. Lo anterior indica que existe
un crecimiento en afios recientes, por parte de la comunidad cientifica, hacia el
analisis y propuestas de técnicas cuantitativas para la solucion del Problema de
Ruteo de Vehiculos como parte fundamental en la gestién y toma de decisiones en

la dimension de logistica de transporte en las organizaciones.

4.2 VARIANTES DEL VRP Y METODOS DE OPTIMIZACION

Debido a que la mayoria de los problemas de optimizacibn combinatoria
relacionadas con la gestion logistica se clasifican como de dificil solucién (Laporte,
2002), la investigacion se ha concentrado en desarrollar algoritmos de
aproximacion que arrojan soluciones factibles a problemas complejos. Dentro de
esta area, aparecen los algoritmos metaheuristicos que son una clase de
algoritmos que combinan heuristicas tradicionales de construccion de rutas con

estrategias eficientes de exploracion del espacio de busqueda.

De acuerdo con Larsen, Madsen & Solomon (2008), los métodos metaheuristicos

para resolver el VRP poseen varias ventajas frente a otros métodos de solucion
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(heuristicas o meétodos exactos). Dichas ventajas estan relacionadas con la
flexibilidad del método para explorar soluciones factibles por fuera de 6ptimos
locales con tiempos de coémputo razonables para problemas con mdultiples

restricciones, en los que las heuristicas clasicas no son efectivas.

Las metaheuristicas, ademas ofrecen la posibilidad de crear algoritmos hibridos,
donde se combinan diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial
(Coelho, Grasas, Ramalhinho, Coelho, Souza & Cruz, 2016), el comportamiento
de grupos de animales (Tlilia, Harzia & Krichen, 2016), la evolucion bioldgica
(Zhenfeng, Yang, Xiaodan & Sheng, 2017) y los mecanismos estadisticos (Zhen &
Zhang, 2006).

Los autores utilizaron métodos hibridos para resolver todas las variantes del
problema VRP (17 articulos), métodos metaheuristicos (22 articulos) para resolver
las variantes CVRP, DVRP, VRPPD, SVRP y VRPTW; métodos heuristicos (8
articulos) para resolver las variantes CVRP, DVRP y VRPTW; y métodos exactos

(2 articulos) para resolver la variante VRPTW.

La tabla 5 y el grafico 3 muestran el numero de articulos segun variante y método
de optimizacion utilizado. Se evidencia que el Problema de Ruteo de Vehiculos
con ventanas de tiempo (VRPTW) y el Problema de Vehiculos con restricciones de
Capacidad (CVRP) son las variantes mas comunes encontradas en la literatura
analizada, con 18 y 13 articulos respectivamente.

De la misma manera, en la informacién consultada sobresale la presencia de la
variante DVRP o Problema de Ruteo de Vehiculos Dinamico (7 articulos), el
Problema de Ruteo de Vehiculos con recogidas y entregas simultaneas — VRPPD
(7 articulos), el Problema de ruteo de Vehiculos con variables estocasticas —
SVRP - (4 articulos) y el Problema de Ruteo de Vehiculos con Backhauls — VRPB
— (1 articulo).
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Tabla 5. Numero de articulos segun variante VRP y método de optimizacion

utilizado.
Numero A 4
Variante de Presencia Métodos Heuristicas  Metaheuristicas Mfatqdos
Articulos Exactos Hibridos
Mir, Hassani &
Abolghasemi
(2011) Talarico,
Chen, Huang &  Sdrensen &
Das & .
Borthakur Dong (2010) Springael
(2006) H.C.W. Lau, T. (2015)
_ Toffoloa M. C_han, W.T. Bae,
Capacitated Christiaer{s Tsui, & W. K. Hwang,
Vehicle Malderena, Pang (2010) Cho &
Routing 13 26% Wauters ’ Oliveira, Goan
Problem Berghe (20’17) Mauceri, Carroll (2007)
(CVRP) Garai Pallonetto (2017) Coelho,
araix, :
Artigues, Feillet Poontha_llr & Grasas,
& Josselin Nadarajan Ramalhinho
(2010) (2017) , Coelho,
Son (2014) Souza &
Wei, Zhang, Cruz (2016)
Zhang & Leung
(2017)
Vehicle
Routing wgzg:g’
T b 2 Nagy &
alhi
B (010
Chena, Chena,
Wang, Gaoa & de
Dynamic Sangaiah Larsen, Madsen  Magalhaes
Vehicle (2017)_ _ & Solomon & de Sousa
Routing 7 14% Mavrovouniotis (2008) (2006)
Problem & Yang (2015) . ) Euc_:h|,
(DVRP) Pillac, Pillac, Guéret, Yassine &
Gendreau & Medaglia (2012) Chabchoub
Medaglia (2015)
(20112)
Dechampai, Karaoglan
Vehicle Tanwanichkul, _ &
Routing _Sethanan & Altiparmak
Problem Pltakaso_(Z(_)17) (201_0)
Pickups 7 14% Zachar!z;d|s, Yanik,
and Tgrantllls_& Bozkaya &
Deliveries Kiranoudis deKerveno
(VRPPD) (2015) ael (2013)
Chen, Hsiao, Silva,
Reddy & Tiwari  Kokkinogen
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(2016) is, Camara,
YinPeng-Yeng & Ulisses,
ChuangYa-Lan Urbano,
(2016) Castro
Silva,
Oliveira &
Rossetti
(2016)
Xu & Tang
(2014)
Jiang,
Bong, Gee
Stochastic Amalraj &
Vehicle . Chen
Routing 4 8% ggzé‘f:;ﬁ%kl% (2014)
Problem Calvet,
(SVRP) Pag es-
Bernaus,
Travesset-
Baro &
Juan (2016)
Garcia & Gomez
Dong, (2013)
Tang, Zhenfeng, Yang, Tir?h?ZnO%S)
Keung & Xiaodan & Fig liozzi
Kong Sheng (2017) (3010)
Vehi (2009) Boonkleaw, Yiko (2010) . :
ehicle : ) ; Lai, W., Li,
Routing Dabia, Sut_h|karn_narun Fu, Zhou, Qi & R. Xie. L..
Problem Ropke, ai & Srinon Wu (201_6) Qi M.
with Time 18 36% Woensel (2010) Chen, Hsiao, (2616)
Windows & De Kok Markoy, Va_rone Reddy, Kumar Zhen &
(VRPTW) (2012) & Bierlaire N (2015)_ Zhang
Ben, (2015) Tlilia, Harzia & (2006)
Absi, Krichen (2016) Wen &
Feillet, Huang & Lin Eglese
Quillio (2015) (2014)
(2017) Hoang & Louati
(2016)

Fuente: Autor.

Gréfico 3. Variante VRP y método de optimizacién utilizado — Presencia Relativa.
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2%

B Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP)

B Vehicle Routing Problem with
Backhauls (VRPB)

m Dynamic Vehicle Routing
Problem (DVRP)

B Vehicle Routing Problem
Pickups and Deliveries
(VRPPD)

m Stochastic Vehicle Routing
Problem (SVRP)

m Vehicle Routing Problem with
Time Windows (VRPTW)

Fuente: Autor

Al comparar las variantes analizadas del Problema de Ruteo de Vehiculos segun
autor y afio de publicacion de la tabla 6, se destaca la presencia de la variante
VRPTW a lo largo del periodo seleccionado de busqueda de informacion (2005 —
2017), con una presencia relativa de 36%, que pertenecen a 18 articulos. De
acuerdo con Markov, Varone & Bierlaire (2015), el problema VRPTW es una de las
variantes mas estudiadas por la comunidad cientifica, ya que es la mas utilizada
para analizar actividades de transporte en contextos reales, debido a la inclusion

de restricciones de tiempo que obliga a la flota de vehiculos a visitar los clientes

en un periodo determinado.
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Tabla 6. Variantes del VRP por afio de publicacion.

Variante del VRP

Autores

Chen & Ting (2005)
Zhen & Zhang (2006)
Das & Borthakur (2006)
de Magalhaes & de Sousa
(2006)

Bae, Hwang, Cho & Goan
(2007)

Larsen, Madsen & Solomon
(2008)

Dong, Tang, Keung & Kong
(2009)
Boonkleaw, Suthikarnnarunai &
Srinon (2010)

Chen, Huang & Dong (2010)
H.C.W. Lau, T. M. Chan, W. T.
Tsui, & W. K. Pang (2010)
Karaoglan & Altiparmak (2010)
Boonkleaw, Suthikarnnarunai &
Srinon (2010)

Yiko (2010)

Figliozzi (2010)

Mir, Hassani & Abolghasemi
(2011)

Pillac, Gendreau & Medaglia
(2011)

Dabia, Ropke, Woensel & De
Kok (2012)

Pillac, Guéret, Medaglia (2012)
Ferrucci, Bock & Gendreau
(2013)

Garcia & Gomez (2013)
Yanik, Bozkaya & deKervenoael
(2013)

Son (2014)

Wen & Eglese (2014)

Xu & Tang (2014)

Jiang, Bong, Gee Amalraj &
Chen (2014)

Talarico, Sérensen & Springael
(2015)
Mavrovouniotis & Yang (2015)
Euchi, Yassine & Chabchoub
(2015)
Zachariadis, Tarantilis &
Kiranoudis (2015)
Markov, Varone & Bierlaire
(2015)

Afo
2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

CVRP

VRPB

DVRP VRPPD

X
X

X
X
X

X
X X

SVRP VRPTW
X

X
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Chen, Hsiao, Reddy, Kumar
(2015)

Huang & Lin (2015)
Coelho, Grasas, Ramalhinho,
Coelho, Souza & Cruz (2016)

Wassan, Wassan, Nagy & Salhi
(2016)

Silva, Kokkinogenis, Camara,
Ulisses, Urbano, Castro Silva,
Oliveira & Rossetti (2016)
Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari
(2016)
YinPeng-Yeng & ChuangYa-
Lan (2016)

Calvet, Pag es-Bernaus,
Travesset-Baro & Juan (2016)
Fu, Zhou, Qi & Wu (2016)
Tlilia, Harzia & Krichen (2016)
Hoang & Louati (2016)
Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, M.
(2016)

Toffoloa, Christiaens,
Malderena, Wauters, Berghe
(2017)

Oliveira, Mauceri, Carroll
Pallonetto (2017)
Poonthalir & Nadarajan (2017)
Wei, Zhang, Zhang & Leung
(2017)

Chena, Chena, Wang, Gaoa &
Sangaiah (2017)

Ben, Absi, Feillet, Quillio (2017)
Zhenfeng, Yang , Xiaodan &
Sheng (2017)
Dechampai, Tanwanichkul,
Sethanan & Pitakaso (2017)

2016

2017

X

X

Fuente: Autor.

4.3 ACTIVIDADES DE TRANSPORTE Y VARIANTES DEL VRP

Para Malakooti (2013) el transporte es la base de la eficiencia de las operaciones
logisticas y es un elemento trascendental para la mejora de los servicios de
distribucion. En este sentido, se encontr6 que cada articulo analizado en la
revision de literatura estudia aplicaciones tedricas o aplicaciones reales de las

actividades de transporte y distribucion.
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La tabla 7 muestra el nimero de articulos relacionados con las actividades de
transporte encontradas. Todas ellas pertenecen al sector terciario o de servicios.

Del total de articulos revisados, 28 estudian modelos tedricos de transporte con
restricciones de capacidad (10 articulos), ventanas de tiempo (10 articulos),
restricciones dindmicas (3 articulos), recogidas y entregas simultdneas (3
articulos), Backhauls (1 articulo) y restricciones de naturaleza estocéstica (1

articulo).

Igualmente se encontraron investigaciones relacionadas con modelos de ruteo
para actividades industriales reales, tales como el transporte de mercancia (6
articulos), transporte de pasajeros (3 articulos), transporte de desperdicios (4
articulos), actividades comerciales (2 articulos), transporte de alimentos,
combustible, valores, redes de comunicaciones, pacientes, medicamentos Yy

materiales del sector eléctrico (1 articulo cada una).

Tabla 7. Numero de articulos segun actividad de transporte.

Variante VRP

Numero
Sector Actividad de CVRP VRPB DVRP VRPPD SVRP VRPTW
Articulos
Transporte
(Modelo 28 10 1 3 3 1 10
Teorico)
Transporte, de 6 3 > >
Mercancia
Transpprte de 3 1 1 1
Pasajeros
Transporte de 4 1 3
Servicios Desperdicios
Transporte de 1
Alimentos
Comunicaciones 1 1
Comercio 2 1 1
Combustible 1 1
Farmacéuticas 1 1
Transporte de 1 1
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Pacientes
Transporte de

Valores 1 1
Sector
Eléctrico 1 1

Fuente: Autor.

Ademas de las actividades de transporte anteriormente mencionadas, se encontro
que cada variante estudiada posee una funcion objetivo principal que se pretende
maximizar o minimizar a través de las diferentes técnicas de optimizacion, asi
como variables adicionales que acompafian la funcién objetivo principal. La tabla 8

relaciona las variantes del VRP y los objetivos y subvariantes encontrados.

Tabla 8. Variantes del VRP, objetivos adicionales del modelo y subvariantes

encontradas.

Variante y objetivo principal

Objetivos adicionales del
Modelo
(Numero de Articulos)

Subvariantes

Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP)
Objetivo Principal: Optimizar capacidad

Vehicle Routing Problem with Backhauls
(VRPB)
Objetivo Principal: Optimizar capacidad

Dynamic Vehicle Routing Problem
(DVRP)
Objetivo Principal: Costo de las Rutas

Vehicle Routing Problem Pickups and
Deliveries (VRPPD)
Objetivo Principal: Costo de las Rutas

Numero de vehiculos (1)
Costo de las rutas (10)
Emision de CO2 (1)
Costo de Combustible (1)

Costo de las rutas (1)

Satisfaccion del Servicio (2)
Capacidad de los vehiculos
4
Orden de Salida de los
vehiculos (1)

Numero de vehiculos (1)
Satisfaccion del Servicio (1)
Rutas Simultdneas (1)
Ubicacioén de los productos
dentro de los vehiculos (1)
Emision de CO2 (1)
Consumo de combustible y
actividades de Cross-
Docking (2)

Multiples Depositos
&)
Flota Heterogénea

)

Localizaciones
Muiltiples (1)
Variables
estocésticas (1)
Multiples Depésitos
2
Restricciones de
tiempo (1)
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Demandas

Stochastic Vehicle Routing Problem Satisfaccion del Servicio (2) estocasticas (2)
(SVRP) Multiobjetivo (1) Tiemoos
Objetivo Principal: Costo de las Rutas Capacidad del vehiculo (1) P

estocasticos (2)
Satisfaccion del Servicio (6)
Consumo de Combustible  Flota homogénea (2)

Vehicle Routing Problem with Time (2) Muiltiples Depdsitos
Windows (VRPTW) Alistamiento de pedidos (1) (2)
Objetivo Principal: Costo de las Rutas y Capacidad de los vehiculos  Flota Homogénea y
tiempos de viaje (2) Multiples Depositos
Velocidad de los vehiculos 1)

)

Fuente: Autor.

Se destaca que en la variante VRPTW, que busca optimizar el costo de las rutas y
tiempos de viaje, se encontraron variables adicionales que acompafan la funcién
objetivo, tales como la maximizacion de la satisfaccion del servicio (6 articulos), el
consumo de combustible de la flota de vehiculos (2 articulos) y la minimizacién de
la velocidad de los vehiculos (1 articulo). Ademas se estudian subvariantes del
problema de ruteo con ventanas de tiempo con flota homogénea (2 articulos) y

multiples depdsitos (2 articulos).

Las actividades de Cross-Docking han tenido un lugar importante en el estudio del
problema con variables estocéasticas (2 articulos). El mayor interés en el estudio de
los problemas de ruteo de vehiculos dinamico es la minimizacion de la capacidad
de los vehiculos (4 articulos), seguido de la maximizacion de la satisfaccién del

servicio prestado (2 articulos).
Llama la atencién el uso de restricciones relacionadas con la emisién de CO2 y el

consumo de combustible (4 articulos en total) que vislumbra una nueva tendencia

en el estudio de actividades de transporte y su impacto con el medio ambiente.
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5. ANALISIS DE LAS VARIANTES DEL PROBLEMA DE RUTEO DE
VEHICULOS

En el presente capitulo se analiza cada una de las variantes encontradas en la
revision de la literatura bajo el marco de los tres objetivos de investigacion
planteados: destacar brechas y tendencias de conocimiento, indicar caracteristicas
empresariales tenidas en cuenta para resolver o modelar el VRP y comparar la
eficacia de los distintos modelos utilizados para la solucion del VRP. Ademas se
estructura un marco taxondmico donde se resaltan las principales caracteristicas y

aquellos elementos de cada variante que merecen mas atencion.

5.1 ANALISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON RECOGIDAS
Y ENTREGAS SIMULTANEAS (VRPPD)

De acuerdo con Min (1989) el objetivo del Problema de Ruteo de Vehiculos con
recogidas y entregas simultaneas (VRPPD) es encontrar una serie de rutas para
un conjunto de vehiculos con costo minimo teniendo en cuenta la posibilidad que
el cliente devuelva lo que se le entrega, ademas que los productos devueltos no
deben superar la capacidad de almacenamiento del vehiculo. Esta restriccion hace
que el problema sea dificil de resolver, ya que se hace necesario optimizar la
capacidad del vehiculo, recorrer mayores distancias de viaje o contemplar la

posibilidad de aumentar la flota de vehiculos.

La Figura 1 representa el marco taxonémico propuesto para el Problema de Ruteo
de Vehiculos con recogidas y entregas simultaneas (VRPPD), que se estructuré a

partir de la revision de la literatura realizada.
Se destacan las siguientes caracteristicas del problema: aplicaciones en contextos

reales, caracteristicas de la flota de vehiculos, objetivo de la gestion logistica,

métodos de solucién identificados y variantes del problema.
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Figura 1. Marco TaxonGmico propuesto para el VRPPD
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Fuente: Autor.

Respecto a las aplicaciones en contextos reales de la variante VRP con mdltiples
recogidas y entregas, se identifican tres grandes actividades de transporte:
transporte de mercancia desde y hacia los depésitos (Dechampai, Tanwanichkul,
Sethanan & Pitakaso, 2017), transporte de mercancia entre clientes (Karaoglan &
Altiparmak, 2010) y transporte de mercancias a través de estrategia de Cross-
docking (Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari, 2016).

65



Frente a las caracteristicas de la flota de vehiculos utilizada en el VRPPD, existen
investigaciones donde los vehiculos poseen carga homogénea (Yanik, Bozkaya &
deKervenoael, 2013), carga heterogénea (YinPeng-Yeng & ChuangYa-Lan, 2016),
y carga especifica de acuerdo con los tipo de clientes a los que se les presta el

servicio (Zachariadis, Tarantilis & Kiranoudis, 2015).

En relacion a las caracteristicas de la gestion logistica de la variante VRPPD, se
identifican tres actividades de transporte: aquella donde solamente se recoge la
mercancia en el lugar del cliente, aquella donde solamente se entrega la
mercancia en el lugar del cliente; y una mezcla de las dos actividades, es decir,
entregas y recogidas simultaneas. Para cada categoria, ademas de las
formulaciones basicas del problema, se describen restricciones de carga que se

incorporan a los modelos de ruteo (Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari, 2016).

Yanik, Bozkaya & deKervenoael (2013) adicionan restricciones de carga
tridimensional para evaluar la capacidad de los vehiculos que prestan el servicio

de entregas y recogidas simultaneas.

Igualmente se destacan cuatro subvariantes del Problema de Ruteo de Vehiculos
con multiples entregas y recogidas encontradas en la literatura analizada: VRPPD
con multiples depositos (Dechampai, Tanwanichkul, Sethanan & Pitakaso, 2017),
VRPPD con variables estocéasticas (Karaoglan & Altiparmak, 2010), VRPPD con
restricciones de tiempo (Silva, Kokkinogenis, Camara, Ulisses, Urbano, Castro
Silva, Oliveira & Rossetti, 2016), (Yanik, Bozkaya & deKervenoael, 2013) y
VRPPD clasico (Zachariadis, Tarantilis & Kiranoudis, 2015), (Chen, Hsiao, Reddy
& Tiwari, 2016), (YinPeng-Yeng & ChuangYa-Lan, 2016).

5.1.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del VRPPD

Debido a la complejidad del problema, los autores utilizan métodos de solucién

hibridos y metaheuristicos, como se describe en la tabla 9.
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Tabla 9. Métodos de solucidn de la variante VRPPD

Metaheuristicas Métodos Hibridos
Autores
GA TS PSO VCy GA TSy SA
Dechampai, Tanwanichkul, X

Sethanan & Pitakaso (2017)
Silva, Kokkinogenis, Camara,

Ulisses, Urbano, Castro Silva, X
Oliveira & Rossetti (2016)
Zachariadis, Tarantilis & Kiranoudis
(2015)

Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari (2016) X

YinPeng-Yeng & ChuangYa-Lan
(2016)

Karaoglan & Altiparmak (2010) X

Yanik, Bozkaya & deKervenoael
(2013)

Convenciones:

GA: Algoritmo Genético

TS: Busqueda Tabd.

PSO: Algoritmo de Enjambre de Particulas
VC: Algoritmo del Vecino més cercano
SA: Algoritmo de Recocido Simulado.

Fuente: Autor

Dechampai, Tanwanichkul, Sethanan & Pitakaso (2017) proponen una
metaheuristica compuesta por cuatro operaciones para resolver el problema de
ruteo de vehiculos con multiples recogidas y entregas en una granja de pollos.
Estas operaciones son basadas en el comportamiento de la mutaciéon de los
genes, asi: inicio de la solucion, donde se toma una poblacion de rutas iniciales al
azar; mutacion, donde se toma un vector aleatorio para encontrar diferencias con
las rutas iniciales; recombinacion, donde se analizan cada uno de los vectores con
el vector objetivo y se genera un vector de prueba; y seleccion, donde se decide si

el vector objetivo se convierte en la solucion del problema.
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Para analizar el desempeiio del algoritmo propuesto, se analizaron las mejoras
relativas de los vectores generados y se compararon con el costo total de la
funcidén objetivo. Los resultados fueron eficientes en términos de disminucion de
costos, ya que se logro un ahorro de aproximadamente 19,17% frente a datos de

distribucion reales de la empresa objeto de estudio.

Por su parte, Karaoglan & Altiparmak (2010) proponen una heuristica hibrida entre
el algoritmo genético y la heuristica del vecino mas cercano. Para evaluar el
desempeiio de la variante VRPPD, los autores llevaron a cabo un estudio
experimental donde se compararon los resultados obtenidos, con un conjunto de
datos tedricos encontrados en la literatura. El VC se usa como un algoritmo de
blasqueda local de soluciones, y el GA se usa para desarrollar los procedimientos

de recombinacion de soluciones.

La funcion objetivo del problema minimiza el costo total del sistema de
distribucién, incluyendo costos de transporte y operacion de los vehiculos. Las
restricciones garantizan que la entrega y el retiro totales de las cargas desde
cualquier depdsito no excedan la capacidad del depdésito correspondiente, ni la

capacidad del vehiculo.

En cada iteracion de la heuristica hibrida, se escoge la mejor solucién, o aquella
gue representa el menor costo. Si la nueva solucién es mejor que la solucién
actual, entonces se acepta como solucion actual, de lo contrario se asigna una
probabilidad a la solucién descartada, para ser comparada posteriormente a
medida que se itera el modelo. La heuristica resulté bastante eficiente ya que se
minimizé la funcién de costo en un 7,4% frente a los mejores resultados

encontrados en la literatura del VRPPD.

Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari (2016) resuelven el problema VRPPD con un

algoritmo de enjambre de particulas (PSO). Para su solucion, los autores trabajan
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con una poblacion (llamada enjambre) de soluciones iniciales (llamadas
particulas). Dichas particulas se desplazan a lo largo del espacio de busqueda
conforme unas reglas matematicas establecidas. A medida que se descubren
nuevas y mejores posiciones, éstas pasan a orientar los movimientos de las
particulas. El proceso se repite con el objetivo de hallar una solucion que cumpla
con todas las restricciones del modelo.

El modelo estudiado por Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari (2016) corresponde a un
proceso de distribucion de recogidas y entregas a través de estrategias de Cross-
Docking. Por esta razon, el método de solucién se aplicé por separado para las

operaciones de alistamiento y distribucion.

Una vez iterados los modelos, se compararon los mejores resultados obtenidos
con resultados de investigaciones previas usando algoritmos genéticos, mostrando
que el algoritmo PSO tiene mayor desempefio que el GA para resolver problemas
complejos de VRP que modelan actividades de Cross-Docking. En todas las
corridas realizadas se puede observar que el PSO mejora la funcion objetivo en

promedio un 3% que utilizando la metaheuristica GA.

Silva, Kokkinogenis, Camara, Ulisses, Urbano, Castro Silva, Oliveira & Rossetti
(2016) utilizaron dos metaheuristicas para determinar el mejor plan de viajes para
el servicio de taxis compartidos, tomando en consideracion el tiempo de recogida y
entrega de los pasajeros que solicitaban el servicio.

Las metaheuristicas utilizadas son un hibrido entre la metaheuristica Busqueda
Tabu y Recocido Simulado. El algoritmo propuesto calcula nuevas rutas para los
taxis que ya habian iniciado un plan de viaje, de tal manera que no se afecte el

tiempo de entrega de los pasajeros que programaron inicialmente el recorrido.

Los algoritmos arrojaron sub-soluciones en cada iteracién, que se iban guardando

como soluciones tabu (es decir, soluciones que se les asigna una probabilidad de
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ser soluciones oOptimas del problema). El algoritmo tenia en cuenta que si de las
10 soluciones guardadas, 4 eran tabu, se calculaba el mejor plan de viaje entre las

seis soluciones restantes, cuyos costos de viaje fueran los mas bajos.

La funcién objetivo considera el factor de demora, como el tiempo que tarda el taxi
en completar el plan de viaje establecido. Cada plan de viaje incluye el origen y el
destino de todos los pasajeros, teniendo en cuenta el tiempo de viaje esperado
para cada pasajero, y la ventana de tiempo respectiva que define los tiempos de

recogida y entrega de pasajeros.

En el escenario de 10 pasajeros, se obtuvieron mejores resultados con la
metaheuristica de Recocido Simulado. El SA obtuvo una reduccién promedio del
80%, mientras que el TS obtuvo una reduccién promedio del 29%. Con el
algoritmo TS se generaron 641.5 unidades de retardo y con SA se generaron 173

unidades de retardo.

Yanik, Bozkaya & deKervenoael (2013) utilizan una metaheuristica hibrida para
resolver el problema VRPPD para actividades de distribucién de e-commerce o
comercio electronico, en dos fases: en la primera fase se utiliza el Algoritmo
Genético para la seleccion y ubicacién de los vendedores; y en la segunda fase se
utiliza la heuristica del vecino mas cercano para encontrar las mejores rutas de
transporte. Ademas los autores consideran restricciones de carga tridimensionales

para evaluar la capacidad de la flota de vehiculos.

La heuristica del vecino mas cercano construye la red de rutas de bajo costo,
moviéndose de un cliente al siguiente, de tal forma que, de todas las opciones, el
cliente elegido sea el mas cercano a donde se encuentra el vehiculo en un

momento dado.
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Para evaluar la eficacia del algoritmo hibrido, se utilizaron datos reales de
distribucion de productos a través de estrategias de e-commerce, arrojando
resultados factibles en términos de costo de operacion, visitas a vendedores y

namero de productos a transportar.

En términos generales, se puede inferir que las herramientas de solucion,
asociadas a enfoques metaheuristicos, utilizadas para resolver el problema de
ruteo de vehiculos con multiples recogidas y entregas (VRPPD), son eficaces para
encontrar rutas factibles en tiempos de cémputo razonables, asi como cumplir con
las restricciones particulares de cada problema analizado y optimizar la funcién

objetivo planteada.

5.1.2 Caracteristicas Empresariales

A continuacidon se analizan algunas caracteristicas empresariales tenidas en
cuenta por los autores, para modelar y resolver el Problema de Ruteo de

Vehiculos con multiples entregas y recogidas — VRPPD.

Dechampai, Tanwanichkul, Sethanan & Pitakaso (2017) estudian el modelo de
ruteo de vehiculos con mdultiples recogidas y entregas para una empresa grande
de distribucion de pollos de corral. Dichos autores analizaron que la empresa
contaba con una flota de vehiculos propia de apoyo a actividades de distribucién y
multiples centros de acopio. También notaron que al tener una flota de transporte
propia, la empresa se enfrentaba al problema del aumento de costos de transporte
ocasionado por el desequilibrio existente entre la produccion y la demanda

heterogénea de los centros de acopio.

Para solucionar el problema de distribucién, Dechampai, Tanwanichkul, Sethanan
& Pitakaso (2017) consideraron en el modelo VRPPD, variables de capacidad,
duracion maxima de las rutas y multiples depdésitos. Ilgualmente establecieron que

el costo total a minimizar estuviera compuesto por dos elementos: costo del
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combustible y costo de utilizacion del vehiculo. Las restricciones al modelo se
disefiaron de tal manera que la disminucion del costo de combustible sea reducida
por la minimizacién de las distancias y el costo de utilizacion del vehiculo, se

redujera mediante la plena utilizacién de la capacidad del vehiculo.

Karaoglan & Altiparmak (2010) proponen el modelo VRPPD con restricciones de
carga, cuyo objetivo es encontrar aquellas rutas tales, que la recogida y las
demandas de entrega de cada cliente deban realizarse con un mismo vehiculo, de
tal manera que se minimice el costo total de distribucion y se optimice la
capacidad de los vehiculos. EI modelo abarca el estudio de una red de distribucién
donde es necesario disminuir los costos de las rutas de transporte y la ubicacion

de centros de acopio, como dos variables interdependientes.

Ademas se incluyen restricciones relacionadas con la capacidad del vehiculo,
longitudes de la ruta, demandas de los clientes, costos fijos del vehiculo, costos
fijos de instalacion y costos de operacion de los centros de acopio. Algunas de las
areas de aplicacion del VRPPD con restricciones de carga estan relacionadas con
la distribucion de alimentos y bebidas, la ubicacion de equipo militar la entrega de

paquetes y el disefio de redes de comunicaciones.

A pesar de que los modelos con restricciones de carga son problemas importantes
para la literatura y la practica cientifica, no han recibido la suficiente atencion por

parte de los investigadores especializados.

Zachariadis, Tarantilis & Kiranoudis (2015) analizan el modelo VRPPD a partir de
las siguientes caracteristicas empresariales: vehiculos que parten de un depdsito
central y que atienden un conjunto de solicitudes de clientes. Estas solicitudes
implican el envio de productos por parte de los clientes, para ser trasladados de
vuelta al depdsito. Los productos que son transportados consisten en items de dos
dimensiones que se consideran no apilables. Dichas caracteristicas corresponden

a servicios de distribucion de bienes y mensajeria.
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Por otro lado, Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari (2016), estudian la variante VRPPD
con operaciones de Cross-Docking, que resulta ser mas complejo que el modelo
VRPPD clasico. La implementacion de las operaciones de Cross-Docking en los
centros de distribucion puede crear un sistema logistico eficiente en cadenas de
suministro para controlar el flujo de bienes. Las anteriores caracteristicas
empresariales son aplicadas a sistemas de distribucion logistica complejos en
sectores tales como el transporte de mercancia, grandes superficies y empresas

grandes mensajeria.

Chen, Hsiao, Reddy & Tiwari (2016) tuvieron en cuenta que para ser eficientes con
la estrategia de Cross-Docking, se debe considerar la variedad de productos
suministrados por las empresas comercializadoras. Al existir dicha caracteristica,
hay un aumento sustancial en la incertidumbre de la demanda del cliente, lo que
requiere un sistema logistico mas eficiente para acortar el tiempo del ciclo del

pedido y mejorar el nivel de servicio.

Silva, Kokkinogenis, Camara, Ulisses, Urbano, Castro Silva, Oliveira & Rossetti
(2016) entendieron que el uso compartido de taxis tiene grandes ventajas para los
operadores de taxis, especialmente para los pasajeros, ya que el costo de viaje se

divide por la cantidad total de pasajeros atendidos.

Dicho esquema es eficiente para mitigar el caos vehicular, evitar congestiones,
disminuir el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto

invernadero, en el contexto del transporte de grandes ciudades.

Finalmente, Yanik, Bozkaya & deKervenoael (2013) proponen un modelo VRPPD
para la distribucion de alimentos y mercancia a través de estrategia de e-
commerce. Los autores tuvieron en cuenta en dicha investigacion que en un

entorno de e-tienda impulsado por el mercado, se hace necesario satisfacer la
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demanda del consumidor con productos diversos y Premium. Ejemplo de este tipo
de productos son productos organicos, vinos, regalos o productos de ocasiones

especiales.

El sistema de distribucion de este modelo es cooperativo, ya que las tiendas online
de bienes generalmente no ofrecen dichos productos premium. Para solucionar el
inconveniente, se planearon rutas con multiples entregas y recogidas de productos
en tiendas especializadas, que estan distribuidas en una zona geogréfica
determinada, para luego repartirlos a los clientes finales. De esta manera se
observa que una estrategia clave para aumentar la cantidad de clientes atendidos
en este esquema, asi como el margen y el tamafio del catalogo, es ofrecer servicios
premium y una variedad de productos que satisfagan las necesidades y deseos de

los consumidores

5.1.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revision bibliogréfica.

En su gran mayoria los articulos revisados de la variante VRPPD hacen referencia
a situaciones reales, que hace que la aplicacion de las técnicas de solucién se

torne mas interesante.
En un sentido estricto, cada una de las variantes y aplicaciones del VRPPD
analizadas, puede constituirse como una linea de investigacion del area de

operaciones y logistica.

Con base en el analisis realizado se sugieren las siguientes lineas de

investigacion:

Figura 2. Lineas de investigacion - VRPPD
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Inclusién de
variables con
vehiculos

Sistemas de distribucién heterogéneos
logisticos colaborativos Capacidad de
donde se involucra y los vehiculos
optimizan las rutas de los configurable

proveedores como rutas
propias

Problema de recogida y Lineas de
entrega de inventario de investigacion Carizs

produccidn en varias plantas VRPPD fraccionadas
con capacidad limitada de
almacenamiento

Integracion de redes Inclusién de variables
comerciales y estocasticas de
residenciales para tiempo o demanda y

recogidas y entrega de en ambientes de
mercancia o paguetes incertidumbre

Fuente: Autor.

Otra oportunidad de investigacion detectada es la utilizacion de métodos hibridos
u otras metaheuristicas para resolver el mismo problema, y considerar multiples
funciones objetivos en lugar de una; ademas de la integraciéon en un solo modelo,
de variables relacionadas con actividades de Cross-Docking, alistamiento de

pedidos, distribucion y ruteo.

En relacién a los métodos de optimizacion utilizados, se identifica la necesidad de
incluir artificios matematicos que permitan al algoritmo "aprender de sus errores"
en la busqueda de soluciones factibles y que hacen que la solucién no converja en
Optimos locales, sino que "salte" a éptimos de naturaleza global.
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Es importante destacar que para las técnicas hibridas, se utilicen métodos més
eficientes para la construccion de rutas. Karaoglan & Altiparmak (2010) utilizaron
la heuristica del vecino mas cercano para construir soluciones iniciales, sin
embargo se ha descubierto que con dicha heuristica, probablemente quedaran
vértices cuya conexion obligara a introducir clientes de costos elevados, haciendo

que los costos de la funcion objetivo aumenten.

Otra brecha identificada en el analisis de las soluciones del VRPPD es el uso de
algoritmos exactos para construir soluciones iniciales para problemas con
instancias grandes, haciendo poco eficaz la busqueda de soluciones (Yanik,
Bozkaya & deKervenoael, 2013). Por esta razdn se sugiere aplicar heuristicas,
como el algoritmo de ahorros o de insercion, que hayan sido probadas en otras
investigaciones y que arrojen soluciones iniciales factibles en un tiempo de

computo razonable.

Finalmente, los trabajos de investigacion analizados pueden extenderse y
ampliarse, formulando el modelo VRPPD con mudltiples objetivos y utilizando datos

e informacién de sectores de transporte reales.

5.2 ANALISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON
BACKHAULS.

El problema de Ruteo de vehiculos con Backhauls -VRPB- es una extension del
problema VRP clasico que incluye tanto un conjunto de clientes a quienes se
deben entregar los productos, como un conjunto de proveedores cuyos bienes
deben ser transportados de regreso al centro de distribucién. Ademas, en cada
ruta, todas las entregas deben realizarse antes de que se pueda recoger cualquier

mercancia para evitar reorganizar las cargas en el vehiculo.

Segun Ralphs, Hartman y Galati (2001) los puntos de recoleccién envian cierta

cantidad de productos a los centros de distribucion principales. La suposicion

76



critica es que todas las entregas deben realizarse en cada ruta antes de que se
puedan realizar recolecciones. Esto se debe al hecho de que los vehiculos tienen
carga trasera y la reorganizacion de las cargas de los camiones en los puntos de
entrega no se considera economica ni factible. Las cantidades que deben

entregarse y recogerse son fijas y conocidas de antemano.

La Figura 3 representa el marco taxondmico propuesto para el Problema de Ruteo
de Vehiculos con Backhauls (VRPB), definido a partir de la revision de literatura

realizada.

Figura 3. Marco TaxonOmico propuesto para el VRPB

Transporte de
mercancias
Aplicaciones &l Transporte de
Reales Alimentos

Mensajeria .
Multiples
_ - Origenes
- Origen O :
Un solo origen

Solicitud
simultanea de
recogidas y
entregas

VRPB =

Gestion Logistica = :
B ~{ Recogidas
Entregas
. ‘ Heuristicas  H=r— Barrido ‘
Métodos de @
Solucion = - _ I :
‘ Metaheuristicas H=)—— Pétalos |
] Maltiples
Depositos
Variantes (=}
_| Ventanas de
Tiempo

Fuente: Autor.

Se destacan las siguientes caracteristicas del problema: aplicaciones en contextos
reales, origen de la flota de vehiculos, caracteristicas de la gestion logistica
aplicada, métodos de solucién y variantes del problema.
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De acuerdo con la literatura consultada, el problema de ruteo de vehiculos con
Backhauls (VRPB) es aplicable a actividades de transporte de mercancias,
transporte de alimentos y mensajeria. (Wassan, Wassan, Nagy, & Salhi, 2016). El
problema con backhauls se puede modelar considerando mdltiples origenes o un

solo origen llamado deposito.

De la misma manera el problema con Backhauls puede aplicarse a actividades
simultaneas de recogida y entrega o solo para recogidas o entregas individuales
de bienes. Ralphs, Hartman y Galati (2001) explican que de acuerdo con la
caracteristica de la gestion logistica que se modele, la flota de vehiculos puede ser

heterogénea u homogénea.

Se encontro en la literatura revisada, que en los problemas con Backhauls pueden
considerarse ventanas de tiempo, que son los tiempos permitidos por el cliente
para recibir el servicio, ademas de multiples depédsitos distribuidos
estratégicamente cerca de los clientes que se catalogan como criticos. (Wassan,
Wassan, Nagy, & Salhi, 2016).

Se introduce también una variante del VRP con Backhauls con mdltiples viajes
gue deben ejecutarse en un periodo de tiempo determinado y donde los vehiculos
deben recoger bienes en las ubicaciones de los clientes para traerlos al depdsito
una vez se finalicen las entregas. Para esta variante es importante analizar la
capacidad de los vehiculos cuando se entregan y reciben productos de los
clientes. Si la restriccién de capacidades no se cumple, el servicio no se puede

ejecutar.

5.2.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del VRPB

(Wassan, Wassan, Nagy, & Salhi, 2016) utilizan una heuristica de barrido en dos
etapas con enfoque en la busqueda de vecindades. La primera etapa genera
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soluciones iniciales factibles, es decir, soluciones que cumplen con las
restricciones del modelo. Luego para la mejora de rutas, se utiliza el enfoque de
Busqueda de Vecindad Variable (VNS) que se basa en la idea de un cambio

sistematico de vecinos dentro de un método de busqueda local.

El concepto basico del VNS se enriquece al incorporar secuencias y cambios de
nodos para lograr una diversificacion durante el proceso de busqueda. El concepto
de VNS es simple, pero ha demostrado ser robusto para resolver una variedad de

problemas de optimizacion combinatoria.

En la investigacion analizada, los autores utilizaron tres grupos de problemas con
21 instancias cada uno. Cada instancia tiene de 21 a 50 clientes. Se corrieron 200
iteraciones del modelo que permitié encontrar 50 rutas factibles que cumplian con
las restricciones planteadas. El algoritmo encontré 54 rutas factibles que cumplen
con las restricciones planteadas en el modelo y que mejoran la funcién objetivo un
9,6% frente a resultados similares encontrados en la literatura, en un tiempo de

cOmputo razonable.

Ademas de la metodologia propuesta por Wassan, Wassan, Nagy, & Salhi (2016),
se encontrd literatura donde se relacionan modelos de solucién del problema
VRPB basados en algunos métodos conocidos para el VRP Clasico. Las
metodologias de solucion se clasifican de acuerdo con un esquema sugerido por
Bodin et al., (1983), asi:

e Primero Cluster / Segundo Ruta: esta estrategia esta basada en el
algoritmo de barrido de Gillett y Miller (1974). El enfoque de barrido se
puede extender facilmente al VRPB al truncar los clisteres cuando se
excede la capacidad de la linea de transporte o de la red de retorno. La
estrategia primero cluster / segundo ruta, se puede desarrollar también a
través de una metaheuristica de pétalos, que consiste en la construccion de

un conjunto de rutas factibles, donde cada cliente es visitado por varias de
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las rutas programadas. El conjunto de clientes visitado por cada ruta forma
un intervalo, que en algunos casos tiene forma de pétalo.

Primero Ruta / Segundo Cluster: la extension de este enfoque se puede
lograr resolviendo un Problema de Vendedor Viajero (TSP) para los puntos
de entrega, y luego resolviendo un TSP para los puntos de recoleccion.
Cada uno de los recorridos grandes se puede dividir en rutas de entrega y
recogida individuales, que luego se pueden agrupar para formar rutas
linehaul-backhaul.

Ahorro / Insercion: Este concepto se refiere al enfoque constructivo por el
cual una configuracion de puntos se cambia a una configuracién alternativa
que produce un ‘ahorro' en términos de un objetivo particular, similar al
propuesto por Clarke y Wright (1964).

Mejora / Intercambio: el método més conocido es el algoritmo r-opt de Lin
y Kernighan (1973). Otros procedimientos intercambian clientes entre rutas,
en lugar de dentro de las rutas. Dichos métodos se pueden aplicar
facilmente a una solucién dada para VRPB teniendo en cuenta la relacion
de precedencia de las entregas antes de las recolecciones, siempre que se
considere un intercambio.

Técnicas basadas en optimizacion: Min et al., (1992) desarrollan una
metodologia para resolver el VRPB cuando estan involucrados multiples
depodsitos. Dichos autores utilizan un enfoque de descomposicion,
determinando primero los clusteres de entrega / recoleccion, luego
asignando esos clusteres a los depdsitos y rutas, y finalmente programando
la secuencia de la ruta misma. Al determinar los clisteres de entrega /
recoleccion, utilizan un método de agrupamiento estadistico para

aprovechar la naturaleza espacial del problema.
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5.2.2 Caracteristicas Empresariales

Los clientes del problema VRPB se dividen en dos grupos: clientes de entrega
(linehauls) y de recogida (backhaul). Para poder atender las dos clases de
clientes, se debe considerar una flota de vehiculos con carga heterogénea, con
diferentes costos fijos de acuerdo al tamafio de la flota. Ademas de las anteriores
restricciones, los investigadores consideran las siguientes caracteristicas

empresariales para modelar el problema de ruteo con Backhauls:

Figura 4. Caracteristicas empresariales - VRPB
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Las anteriores caracteristicas corresponden a empresas grandes de transporte de
bienes y mercancias que administran recursos logisticos robustos y complejos con
multiples centros de distribucién y acopio y flotas heterogéneas. Al considerarse
proveedores/clientes que devuelven la mercancia en una misma ruta de
transporte, el problema con Backhauls puede aplicarse también a empresas que

ofrecen el servicio de logistica inversa o un servicio posventa desarrollado.
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5.2.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revision bibliografica

Al igual que muchos otros problemas de ruteo, el VRPB es un problema complejo
que requiere algoritmos robustos para obtener soluciones en un tiempo de
computo razonable, sobre todo para problemas con datos reales. Por ello se hace
necesario el desarrollo de metaheuristicas hibridas que contemplen estrategias de
bldsqueda, construccion y mejora de rutas para encontrar soluciones factibles en
tiempos de cdmputo razonables, ademas de contemplar heuristicas propias que

permitan optimizar el espacio de almacenaje de la flota de vehiculos heterogénea.

Las tendencias futuras del estudio del Problema de Ruteo de Vehiculos con
Backhauls se pueden extender a la inclusion de ventanas de tiempo y variables
estocasticas de demanda, tiempo o capacidad de los vehiculos. El resultado de
estas futuras investigaciones sobre el tema deberia ser el desarrollo de algoritmos
muy versdtiles y precisos para el problema, que permita contemplar todas las
restricciones anteriores ademas de incluir informacion de sistemas de distribucion

de empresas reales.

5.3 ANALISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON VENTANAS
DE TIEMPO.

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) es una
importante variacion del problema VRP, en el que el servicio prestado por cada
vehiculo a cada cliente, debe comenzar dentro de una ventana de tiempo definida

por el mismo cliente. (Cordeau, Laporte, Savelsbergh, & Vigo, 2007).

El VRPTW es uno de los problemas de ruteo mas estudiados en la literatura
especializada, ya que ha permitido el desarrollo de modelos de optimizacion
robustos que han sido aplicados a contextos reales. Con base en la literatura
encontrada, se estructurO un marco taxonOmico que permite conocer las

principales caracteristicas de dicho problema de transporte.
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Figura 5. Marco Taxonémico propuesto para el VRPTW

Fuente: Autor.
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Figura 6. Marco Taxondmico propuesto para el VRPTW — Continuacion.
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Se destacan las siguientes caracteristicas del problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo: aplicaciones en contextos reales, origen de las mercancias,
homogeneidad de los vehiculos, ubicacién de los clientes, horizonte de las

ventanas de tiempo, nimero de vehiculos y estructura de las ventanas de tiempo.

Como se mencioné anteriormente, el problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo ha llamado la atencién de los investigadores especializados,
debido a su aplicacion en contextos reales de transporte, entre los que se cuentan:
transporte de pasajeros: Zhenfeng, Yang , Xiaodan & Sheng (2017), Fu, Zhou, Qi
& Wu (2016); transporte de mercancias con flota homogénea o heterogénea: Chen
& Ting (2005), Yiko (2010), Figliozzi (2010), Zhen & Zhang (2006), Ben, Absi,
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Feillet, Quillio (2017), Garcia & Gomez (2013); mensajeria: Dong, Tang, Keung &
Kong (2009), Dabia, Ropke, Woensel & De Kok (2012), Chen, Hsiao, Reddy,
Kumar (2015), Wen & Eglese (2014); transporte de pacientes: Tlilia, Harzia &
Krichen (2016); transporte de combustible, transporte de materiales del sector
eléctrico: Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, M. (2016), comunicaciones: Boonkleaw,
Suthikarnnarunai & Srinon (2010), y desperdicios: Huang & Lin (2015), Hoang &
Louati (2016), Markov, Varone & Bierlaire (2015).

En relacion al origen de las mercancias, se destacan dos clases de
investigaciones: las que se distribuyen a través de un solo depdsito: Zhenfeng,
Yang , Xiaodan & Sheng (2017), Fu, Zhou, Qi & Wu (2016), Dabia, Ropke,
Woensel & De Kok (2012), Chen & Ting (2005), Yiko (2010), Figliozzi (2010); o las
que se distribuyen a partir de multiples depoésitos: Markov, Varone & Bierlaire
(2015), Garcia & Gomez (2013), Hoang & Louati (2016), Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi,
M. (2016).

También se encontraron investigaciones donde se presta especial atencién a las
restricciones de capacidad relacionadas con las caracteristicas de la flota de
vehiculos: flota homogénea: Yiko (2010), Figliozzi (2010), Dabia, Ropke, Woensel
& De Kok (2012), Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, M. (2016), Zhen & Zhang (2006), Ben,
Absi, Feillet, Quillio (2017); carga heterogénea: Markov, Varone & Bierlaire (2015);
vehiculos con dimensiones especificas: Boonkleaw, Suthikarnnarunai & Srinon

(2010) y carga especifica: Hoang & Louati (2016).

Las ventanas de tiempo asociadas a los clientes, son una caracteristica muy
importante en el problema de ruteo con ventanas de tiempo. Existen ventanas de
tiempo de largo horizonte de programacion, es decir aquellas que permiten mayor
holgura de tiempo en la asignacién de clientes a la ruta (Markov, Varone &

Bierlaire, 2015); y de corto horizonte de programacion, donde las ventanas de
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tiempo no permiten mayores holgura para que los vehiculos visiten a los clientes
(Zhen & Zhang, 2006)

Otra caracteristica importante para la variante del problema de ruteo de vehiculos
con ventanas de tiempo, es la ubicacion de los clientes. Existen investigaciones
donde las coordenadas geogréficas de los clientes son generadas aleatoriamente
(random), (Ben, Absi, Feillet, Quillio, 2017); donde los clientes estan agrupados
por zonas o clusteres (Boonkleaw, Suthikarnnarunai & Srinon, 2010) y por semi-
clusteres (Tlilia, Harzia & Krichen, 2016). Se evidencié que para los clientes
agrupados por zonas o clisteres, las heuristicas de ahorro y de vecindades son
las mas eficientes; mientras que para los clientes cuyas ubicaciones se generan
aleatoriamente, las heuristicas de insercion de clientes son las mas efectivas para

encontrar soluciones factibles.

Finalmente, se destaca otra caracteristica del VRPTW, y es la estructura de la
ventana de tiempo de los clientes. Existen investigaciones donde se consideran
ventanas de tiempo blandas, es decir donde los algoritmos intentaran respetar las
ventanas de tiempo, pero de ser necesario, infringira las ventanas de tiempo de
algunas paradas para poder llegar a ellas (Figliozzi, 2010), (Fu, Zhou, Qi & Wu,
2016); ventanas de tiempo duras, donde no se permite ningun tipo de infraccion a
las restricciones de las ventanas de tiempo de los clientes (Boonkleaw,
Suthikarnnarunai & Srinon, 2010), (Wen & Eglese, 2014); y una mezcla de
ventanas de tiempo duras y blandas (Zhen & Zhang, 2006).

5.3.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del VRPTW

Para resolver el problema VRPTW, los investigadores han utilizado diversas
metodologias de optimizacion, que incluye metaheuristicas, métodos hibridos,
heuristicas y métodos exactos. En la tabla 10 se relaciona los métodos de solucion
utilizados por los autores que estudiaron la variante del problema con ventanas de

tiempo.
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Tabla 10. Métodos de solucién de la variante VRPTW

Metaheuristicas Métodos Hibridos Métodos Heyrls B
Exactos ticas
Autores G T & s § ACO lea VvCy BLy LAN F % AV
A S o A o ySA yAho Cons ACO yTS M P B C
Dong, Tang, Keung & X
Kong (2009)
Dabia, Ropke, Woensel X
& De Kok (2012)
Boonkleaw,
Suthikarnnarunai & X
Srinon (2010)
Ben, Absi, Feillet, Quillio
(2017)
Markov, Varone & X

Bierlaire (2015)
Garcia & Gomez (2013) X X X X

Zhenfeng, Yang ,
Xiaodan & Sheng (2017)

Yiko (2010) X

Fu, Zhou, Qi & Wu
(2016)

Chen, Hsiao, Reddy,
Kumar (2015)
Tlilia, Harzia & Krichen X

(2016)

Huang & Lin (2015) X
Hoang & Louati (2016) X
Chen & Ting (2005) X

Figliozzi (2010) X

Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, X
M. (2016)

Zhen & Zhang (2006) X
Wen & Eglese (2014) X

Convenciones:

GA: Algoritmo Genético

TS: Busqueda Tabd.

ACO: Algoritmo de Colonia de Hormigas
PSO: Algoritmo de Enjambre de Particulas
VC: Algoritmo del Vecino més cercano
SA: Algoritmo de Recocido Simulado.
Iterat: Algoritmo Iterativo.

Aho: Algoritmo de Ahorros.

Cons: Algoritmo de Construccién.

BL: Busqueda Local.

LAN: Algoritmo LANTIME.

PEM: Programacion Entera Mixta.
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B&P: Algoritmo Branch & Price.
B&C: Algoritmo Branch & Cut.

Fuente: Autor.

Boonkleaw, Suthikarnnarunai & Srinon (2010) utilizaron un algoritmo de barrido
modificado para resolver el problema VRPTW. El algoritmo agrupa los vértices o
clientes distribuidos en zonas geograficas y programa las rutas factibles para cada
grupo de clientes. La caracteristica principal de este algoritmo es la ubicacion del
depdsito como el centro de un plano dimensional o geografico desde donde se
determinan coordenadas polares para cada cliente, para comenzar a “barrer”
todos los clientes, aumentando el angulo polar respecto al depdsito. El algoritmo

demostré ser eficaz para clientes ubicados en clUsteres y semi-clUsteres.

Garcia & Gomez (2013) analizaron diferentes algoritmos para resolver el VRPTW
con multiples depdsitos desde donde se distribuyen alimentos y mercancias que
necesitan ser refrigeradas. EI modelo propuesto por los autores también incluye
restricciones adicionales por depdsito, tales como niveles minimos de inventario
para cada almacén, capacidad de almacenamiento y actividad maxima de las
tiendas (depdsitos) para mantener niveles aceptables de eficiencia en términos de

tiempo de entrega y costo de operacion.

En este modelo, las tiendas se introducen como depdsitos. Dichas tiendas estan
configuradas para la recoleccion, preparacion, y distribucion de productos a los
consumidores. De la misma manera, el modelo plantea nuevas opciones y
restricciones asociadas con el problema, como el uso de vehiculos especificos con

compartimientos para diferentes temperaturas.
La primera parte de la funcién objetivo representa los costos fijos de los vehiculos,

teniendo en cuenta que cada ruta se sirve con un vehiculo. La segunda parte son

los costos variables relacionados con las distancias recorridas por los vehiculos.
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También se incluyeron nuevos criterios de costo relacionados con los costos de

preparacion de la orden.

Se analizaron diferentes algoritmos para resolver el problema planteado con
multiples depdsitos. De acuerdo con las caracteristicas anteriormente descritas,
las metaheuristicas planteadas arrojaron resultados factibles y permitieron a los
autores comparar los efectos de las distintas variables, como el costo de la ruta y
el nivel de automatizacion de los almacenes. Entre las metaheuristicas analizadas
se encuentran: Algoritmo de Colonia de Hormigas, Recocido Simulado, Blsqueda
Tabu y Algoritmo Genético.

Dong, Tang, Keung & Kong (2009) presentan un modelo de programacion entero
mixto para solucionar el problema VRPTW para un servicio de transporte de
pasajeros hacia los aeropuertos. El algoritmo organiza conjuntos de rutas y
selecciona aquellas que son factibles, es decir que cumplen satisfactoriamente las
restricciones del problema. Luego, de las mejores posibles rutas, el algoritmo
selecciona aquella ruta 6ptima, es decir la que tiene el costo de operaciéon
asociado mas bajo. Finalmente el modelo crea nuevas rutas a partir de secciones
de rutas extraidas de soluciones factibles, las ensambla y las compara con aquella

ruta de menor costo.

La eficacia del algoritmo se evalu6 con datos historicos de 200 rutas generadas al
azar. Para probar el algoritmo, se tomaron grupos de datos que contienen 80
pedidos, 90 pedidos, 100 pedidos y 110 pedidos, con 103 pasajeros, 116
pasajeros, 127 pasajeros y 142 pasajeros, respectivamente. Los resultados
mostraron una disminucion del nimero de rutas factibles a medida que el grado de
satisfaccion de pasajeros aumenta. También se observa disminucion de los costos
operativos totales y costos promedio de operacion. La satisfaccion promedio

resultante de los pasajeros después de implementado el modelo fue del 90%.
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Por su parte, Zhenfeng, Yang, Xiaodan & Sheng (2017) utilizan un algoritmo
robusto basado en el Algoritmo Genético para resolver el problema VRPTW
aplicado a un servicio de pasajeros. El algoritmo genera aleatoriamente la
poblacién inicial, que esta constituida por un conjunto de “cromosomas” los cuales
representan las posibles soluciones del problema. A cada uno de los cromosomas
de esta poblacion se aplica una funcion de aptitud para saber si la solucién es
buena. Posteriormente se seleccionan los mejores individuos para conformar la

poblacién de la generacion siguiente de soluciones.

Los autores corrieron el modelo 500 veces para un servicio de 25 pasajeros. Los
resultados del experimento arrojaron una disminucion del 10% en el costo

promedio unitario del servicio.

El modelo estudiado por Zhenfeng, Yang, Xiaodan & Sheng (2017), para resolver
el VRPTW es un algoritmo iterativo de construccion y mejora de rutas que hace las
rutas se construyan y mejoren secuencialmente. La fase de construccion de ruta
utiliza dos algoritmos: un algoritmo de creacién de rutas auxiliares y un algoritmo
de construccién de ruta. La fase de mejora de ruta también utiliza dos algoritmos:

un algoritmo de mejora de ruta y un algoritmo de mejora de tiempo.

La solucion al algoritmo es intuitiva y puede acomodar las funciones generales de
costo y penalizacién por incumplimiento de las ventanas de tiempo. La calidad de
la solucién y el tiempo de calculo del nuevo algoritmo se compararon contra
resultados existentes de referencia. Se tomaron 30 instancias de problemas para

probar el desempefio del algoritmo.
El modelo propuesto por los autores mejora los resultados de 21 instancias al

reducir el nUmero de rutas. También se comprobd que esta herramienta utiliza

menos vehiculos para servir los clientes, pero incumple las restricciones de
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ventanas de tiempo, haciendo que el algoritmo sea poco eficaz para el modelo de
distribucion estudiado.

Chen & Ting (2005) estudian una version del problema de enrutamiento del
vehiculo (VRP) para minimizacion de tiempo con restricciones mixtas (precedencia
y posicion fija). Por restricciones de precedencia se entiende que las ciudades se
visitan de tal manera que una ciudad particular esta precedida por otra ciudad (la
relacion de precedencia no necesita ser inmediata) y por restricciones de 'Posicion
fija', se entiende que las posiciones de algunas de las ciudades se fijan en ciertos

pasos para ser visitadas por un vehiculo en particular.

Los autores utilizan una metodologia hibrida entre el Algoritmo de Colonia de
Hormigas y el Algoritmo de Recocido Simulado. Esta combinacion de algoritmos
permite que el modelo sea capaz de buscar mdultiples areas de busqueda
simultdneamente en el espacio de soluciones. Se llevaron a cabo experimentos
computacionales sobre los 56 problemas de referencia de Solomon (1987) y se
compararon los resultados con otros obtenidos por diferentes metodologias. El
hibrido resulta ser eficaz para problemas con clientes de largo horizonte de

programacion.

Yiko (2010) desarrolla un algoritmo basado en la metaheuristica Recocido
Simulado (SA) para minimizar la cantidad de combustible consumida por una flota
de vehiculos con capacidad homogénea. Esta metodologia esté inspirada en el

proceso de templado de metales.

El recocido simulado es un método iterativo basado en estados de mayor o menor
“temperatura”. La posibilidad de elegir un estado peor al actual en un momento
determinado de la iteracién, es lo que le permite a SA salir de éptimos locales para
poder llegar a los 6ptimos globales. Una cualidad de SA es que la temperatura va

disminuyendo gradualmente conforme avanza la simulacion.
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Los resultados muestran que el método propuesto proporciona una mejora del
24.61% en el consumo de combustible y una mejora del 22.69% en las distancias

recorridas por la flota de vehiculos.

Dabia, Ropke, Woensel & De Kok (2012) estudian un método exacto de
optimizacién Branch And Price, considerando un escenario donde las rutas son
congestionadas. El método utilizado contiene dos partes: en la primera, el
algoritmo parte el problema general en pequefias soluciones factibles, y la
segunda parte, el algoritmo busca la ruta mas corta dependiente del tiempo y con
limitaciones de recursos. Los autores modificaron las instancias definidas por
Solomon (1987) introduciendo datos temporales. El algoritmo es capaz de resolver
cerca del 63% de las instancias de 25 clientes, 38% de las instancias con 50
clientes y 15% de las instancias con 100 clientes.

Fu, Zhou, Qi & Wu (2016) proponen una nueva version del algoritmo de colonia de
hormigas llamada "Discrete Ant Colony Optimization" para hacer mas eficiente la
basqueda de soluciones factibles. En dicho algoritmo no se consideran las
variables de tiempo (ventanas de tiempo). Solo se agregan cuando la heuristica ha

empezado a construir rutas.

En primer lugar, el ACO se discretiza y se mejora de acuerdo con las reglas
basicas de dicho algoritmo. Posteriormente las restricciones de ventanas de
tiempo no se consideran en el proceso de optimizacion lo que hace que la
basqueda de la mejor solucién sea mas eficiente, adicionalmente, la carga de los
vehiculos no se toma como una restriccion del problema, lo que hace que las
hormigas hagan uso exclusivo de su variable de sensibilidad para la basqueda de
soluciones. Lo anterior hace que el algoritmo no caiga rapidamente en éptimos

locales. Se utilizaron las instancias propuestas por Solomon (1987) para la
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resolucion del algoritmo. Los resultados indican que el algoritmo es eficaz para la

reduccion de los tiempos de viaje y la complejidad de las rutas.

Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, M. (2016) investigan un modelo apropiado para
optimizar la distribucion de materiales de redes eléctricas. En esta investigacion se
analiza la red de distribucion de este tipo de materiales y se utiliza una

metaheuristica de busqueda variable de vecindades para resolver el modelo VRP.

Esta heuristica explora vecindades distantes en términos geogréficos y solo se
mueve hacia dichas vecindades, si y solo si se identifican mejoras en la funcion
objetivo cada vez que se itera el modelo. La metaheuristica atiende los siguientes
criterios: un minimo local con respecto a una estructura de vecindario no es
necesariamente un minimo local para otra estructura de vecindario, un minimo

global es un minimo local con respecto a todas las estructuras vecinales posibles.

Para muchos problemas, los minimos locales con respecto a uno o varias
vecindades estan relativamente cerca el uno del otro. EI modelo se iteré 25 veces.
Los resultados arrojaron mejores costos para rutas de 14 vehiculos que recorren
aproximadamente 1388 kilbmetros.

La investigacion de Chen, Hsiao, Reddy, Kumar (2015), analiza un modelo de
distribucion basado en Cross-Docking, donde se administran multiples centros de
distribuciéon y multiples productos. Como dicho modelo resulta ser mas complejo
gue los modelos teoricos de distribucion tradicionales, se agrega componentes de

autoaprendizaje y memoria al algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

Se utiliza la metaheuristica de enjambre de particulas ya que, por la complejidad
de modelo, evita que los resultados caigan en 6ptimos locales. El algoritmo se
aplicé por separado para las operaciones de alistamiento y distribucion de

mercancias. La mitad de los resultados se guardan en una memoria del algoritmo
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para desarrollar las posteriores iteraciones. A través de artificios matematicos, el
algoritmo logra aprender de sus errores.

La metaheuristica PSO permite optimizar un problema a partir de una poblacion de
soluciones candidatas, denotadas como "particulas”, moviendo éstas por todo el
espacio de busqueda segun reglas matematicas que tienen en cuenta la posicion

y la velocidad de las particulas.

El movimiento de cada particula se ve influido por su mejor posicion local hallada
hasta el momento, asi como por las mejores posiciones globales encontradas por
otras particulas a medida que recorren el espacio de busqueda. La idea es hacer

gue la nube de particulas converja rapidamente hacia las mejores soluciones.

En promedio, los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizaban 3
vehiculos de alistamiento de un total de 6, y 6 vehiculos de distribucién de un total
de 16. Los costos operacionales de alistamiento y distribucién en promedio fueron
de 50 y 100 unidades de costo. Se mejoraron tiempos de alistamiento, frente a

investigaciones de referencia, en aproximadamente un 5% en promedio.

Zhen & Zhang (2006) utilizan una metaheuristica hibrida de dos fases para la
solucion del problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo: busqueda

local y algoritmo de colonia de hormigas (ACO) para mejora de las rutas.

Se utiliza la busqueda local para agrupar de manera preliminar clientes cercanos a
los multiples depésitos y el ACO para analizar las restricciones de tiempo y
verificar si los grupos formados inicialmente son factibles en términos de costo
logistico de operacion. EI ACO utilizado para esta investigacion atiende los
siguientes criterios: una hormiga (solucion factible) vaga de manera aleatoria

alrededor de la colonia (espacio de soluciones), si encuentra una fuente de comida
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(cumplimiento de las restricciones), retorna a la colonia dejando un rastro de

feromonas que son atractivas para otras hormigas.

Estas hormigas seguiran el camino trazado. Si existen dos rutas para que lleguen
a la misma fuente de alimentos entonces, en una misma cantidad de tiempo dado,
la ruta mas corta sera recorrida por mas hormigas que la ruta mas larga. La ruta
mas corta habra aumentado en cantidad de feromonas y por tanto empezara a ser
mas atractiva. Para evaluar la eficacia de la estrategia hibrida, se utilizé el set de
problemas de Solomon (1987) con clientes distribuidos de forma clusterizada,
randomizada y random-clUster, arrojando mejores resultados para clientes

distribuidos en clusteres.

Tlilia, Harzia & Krichen (2016) utilizan la heuristica de barrido para solucionar el
problema de ruteo de ambulancias en una situacion de desastres. La heuristica
propuesta por dichos autores forma un conjunto de clisteres a través de una
semirrecta con origen en el depdsito. Los clientes “barridos” por dicha semirrecta
son incorporados a las rutas factibles hasta que se viole la restriccion de
capacidad de los vehiculos (ambulancia). Cada cluster formado es luego ruteado a

través de un método exacto.

Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos, es decir, en los que cada
nodo se corresponde con un punto en el plano y las distancias entre ellos se
definen como la distancia euclidea entre clientes. La desviacién entre la solucién
dada por el algoritmo de barrido y la solucibn mas conocida esta por debajo del

5.52% del costo promedio de transporte.

El método de optimizacion utilizado por Ben, Absi, Feillet, Quillio (2017) es el
algoritmo Branch and Price, basado en un método exacto de linealizacion del
problema de ruteo por medio de la aplicacion del Método Simplex; sin embargo,

dada la enorme cantidad de columnas (asignaciones o soluciones factibles) para
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cada iteracion, se evallan todas las columnas respecto a su costo reducido, para
determinar cual debe adicionarse a la base. El problema de encontrar la columna
con el mayor costo reducido es en si mismo un conjunto de problemas de

optimizacion.

Los autores utilizaron 4 sets de problemas con 90 instancias cada uno. Las
instancias incluyen clientes randomizados, clusterizados y random-clister. Cada
instancia contiene de 25 a 50 clientes. Se evidencia mejores resultados para los
clientes randomizados, mejorando la funcion objetivo del costo en un 4,1% frente a

estudios anteriores

Wen & Eglese (2014) utilizan la heuristica LANTIME que soluciona el VRPTW con
multiples rutas y tiene en cuenta variables y restricciones relacionadas con la
velocidad de los vehiculos. Para dicha heuristica, se crea una solucién inicial
usando inserciones paralelas que hacen que todas las restricciones se cumplan y
gue las rutas sean factibles en términos de costo. Posteriormente la solucion inicial

es mejorada a través de la metaheuristica de Blsqueda Tabu.

En el algoritmo LANTIME se usan cuatro posibles movimientos u operaciones:
estrategias de insercion o eliminacion de nodos, cruzada en X, barrido y cambio de
nodos. El algoritmo selecciona de manera aleatoria qué vecindad de soluciones y
clientes explorar y en qué etapas de la iteracion realizar la operacion. Igualmente
la heuristica encuentra las rutas de bajo costo valorando si los vehiculos deben
ingresar a zonas de alto trafico o por el contrario deben evitarlas, para cumplir con

las demandas del cliente.
Para evaluar la eficacia del modelo, el algoritmo se iter6 10 veces y los resultados

fueron en promedio los siguientes: 482 libras esterlinas el costo de la mejor ruta,

incluido la penalizacion por ingreso a zonas de alto transito, 570 km, 16 viajes y
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794 kg de CO2. Al compararse los resultados con informacion de distribucion real,
se evidencia minimizacién en el costo y disminucion de las emisiones de CO2.

Huang & Lin (2015) resuelven la variante con ventanas de tiempo a través de dos
fases: la primera consiste en la planeacion de la cobertura del servicio y la
segunda corresponde a la busqueda de rutas factibles que permitan cumplir con la
cobertura del servicio. El problema es resuelto a través de la metaheuristica de

Colonia de Hormigas.

Se analizé un set de problemas con datos reales de la empresa de servicios. Los
mejores resultados demostraron que se deben programar rutas en promedio con 5
vehiculos con una distancia promedio de 101,36 km recorridos. El algoritmo es
eficaz al determinar las necesidades de cobertura del servicio, los puntos de

recoleccion y las rutas que se deben recorrer.

Hoang & Louati (2016) utilizan una heuristica llamada AHP o proceso analitico
jerarquico, que es una técnica estructurada para tratar con decisiones complejas.
En vez de prescribir la decision “correcta”, el AHP ayuda a los tomadores de
decisiones a encontrar la solucién que mejor se ajusta a sus necesidades y a su
compresion del problema. Utilizando la heuristica propuesta se mejoran las

distancias de viaje a 2471 kilometros recorridos y 5.4 horas.

Se utilizan datos reales de la empresa transportadora para probar la eficacia y
desempeiio del algoritmo propuesto. Las mejores distancias de viaje programadas
por la empresa en condiciones normales corresponden a 2958 km recorridos y un
tiempo de operacion de 6,3 horas. La capacidad de los vehiculos se optimiza en
un 10,3%.

Para resolver las instancias con datos reales, los investigadores proponen una
heuristica de busqueda de multiples vecindades que evalla que las rutas cumplan

con los tiempos de servicio asignados, posteriormente para las rutas factibles, el
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algoritmo inicia la construccion de soluciones iniciales haciendo una busqueda y
configuracion de multiples vecindades, es decir, el algoritmo organiza los clientes

en clusteres.

Finalmente, Markov, Varone & Bierlaire (2015) proponen una heuristica de
basqueda de multiples vecindades para resolver las instancias con datos reales,

gue evalla que las rutas cumplan con los tiempos de servicio asignados.

El algoritmo inicia la construccién de soluciones iniciales haciendo una busqueda y
configuracion de multiples vecindades, es decir, el algoritmo organiza los clientes
en clusteres. Cada grupo de problemas se evalu6 tomando como base las
instancias de Solomon (1987) que ubica los clientes de manera randomizada,
clusterizada y random-cluster. Todos los grupos de instancias poseen tanto largos

horizontes como cortos horizontes de programacion en sus ventanas de tiempo.

Al correr todas las instancias, se obtienen rutas factibles y se mejoran el 4,3% de
las rutas programas en términos de costos de rutas. Para evaluar la utilizacién de
los vehiculos, se utilizaron 20 instancias de problemas y se logra mejorar la
capacidad en un 1,73%. Las anteriores mejoras representan aproximadamente un
ahorro de 300000 ddlares anuales en datos estimados y proyectados para el

problema de distribucién en cuestion.

5.3.2 Caracteristicas Empresariales

A continuacion se analizan algunas caracteristicas empresariales tenidas en
cuenta por los autores, para modelar y resolver el Problema de Ruteo de

Vehiculos con Ventanas de Tiempo — VRPTW.

Boonkleaw, Suthikarnnarunai & Srinon (2010) estudian un modelo de distribucién
para una empresa de periddicos utilizando la variante VRPTW. El estudio fue

motivado por la crisis que sufre actualmente el sector y que esta relacionada con
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la considerable disminucién del consumo de periddicos impresos, que ha llevado a
menores ingresos por publicidad, ya que las empresas prefieren publicitar en
medios electronicos, internet, redes sociales y demas. Ademas, el costo de
distribucion en la industria del periddico es un gasto importante para las empresas,

ya que representa aproximadamente el 23% del costo total de operacion.

Basados en la demanda de los clientes, la distribucion de periédicos se divide en
dos categorias: periodicos por suscripcion y sin suscripcion. Para la distribucion de
periodicos sin suscripcion, el calculo de demanda es probabilistica, lo que implica
estimar la cantidad de periédicos que se imprimiran y distribuirdn. El segmento de
los periédicos sin suscripcion presenta otro inconveniente, y es el relacionado con
la recoleccion de aquellas unidades que no se venden, lo que implica costos

adicionales para la empresa.

En promedio un 50% de las copias distribuidas se devuelven a las bodegas. Para
los periddicos con suscripcion, las demandas son deterministicas, sin embargo el
tiempo de distribucion juega un papel importante para poder cumplir con las

ventanas de tiempo que impone cada cliente.

Se tuvo en cuenta la variacién del VRP con ventanas de tiempo, ya que se
requiere minimizar el tiempo y costo total de las rutas de distribucion, asumiendo
gue los clientes ponen una ventana o periodo de tiempo en que debe llegar el

periédico a su destino, antes de que salgan de sus casas.

La distribucion de periddicos tiene una caracteristica particular, distinguiéndose de
otras operaciones de distribucion, ya que los periddicos no se deben producir por
adelantado para generar inventario. Para la elaboracion del modelo se considero
solamente el problema de distribucion de periddicos entre un centro de distribucion
principal y distribuidores intermediarios. EI modelo estudiado aplica para empresas

de tamafio pequefio y mediano.
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Se identificé en el estudio que la ventaja competitiva en dicha industria se puede
lograr concentrando todos los recursos disponibles en una sola estrategia donde
se disminuya el tiempo total de recorrido, que es el que absorbe la mayor parte de
los costos directos. Buscar ventajas competitivas en términos de disminucion de
costos, hard mas eficiente el proceso de distribuciébn y mas atractivo el negocio

para clientes potenciales o suscriptores.

Garcia & Gomez (2013) estudian el problema de la distribucion de productos en la
industria minorista de comestibles asociados con el comercio electrénico. El
problema tiene tres componentes que hacen que la minimizacion de la funcion

objetivo en términos de costos totales sea dificil:

e Definir si los pedidos deben hacerse en las tiendas mas cercanas a los
clientes o en bodegas centrales.

e Definir el nivel de automatizacion para los procesos de picking en los
almacenes.

e EI cumplimiento de los tiempos exigidos por los clientes, que esta

relacionado con la calidad del servicio en este tipo de negocios.

De acuerdo con los autores, algunas empresas del sector han perdido
competitividad, debido principalmente a las altas inversiones hechas en los
almacenes centralizados y no en los modelos de distribucién. El uso de internet y
el crecimiento del comercio electronico en los hogares, han impulsado la
necesidad de redefinir los modelos de negocio y la gestibn de cadenas de

abastecimiento en un sector cuyos costos se elevan un 10% cada afio.
Comparado con el sector minorista de comestibles tradicional, el sector minorista
de Internet (e - grocery) requiere nuevos modelos de cadena de suministro para

ser rentable. EI modelo de cadena de suministro apropiado para optimizar todas
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las variables involucradas en el negocio de las ventas por internet ain no ha sido

estructurado.

Dong, Tang, Keung & Kong (2009), estudian el problema de ruteo de vehiculos
que surge en las compafias de venta de tiquetes aéreos que tienen incorporado el
servicio de recogida y entrega gratuita de pasajeros al aeropuerto. De acuerdo con
dichos autores, el éxito de un proveedor de servicios de transporte depende de
muchos factores, tales como los costos operativos y la calidad del servicio. Dentro
del sector de transporte de pasajeros, la calidad del servicio se mide en llegadas a
tiempo para hacer check —in.

El modelo planteado contiene las siguientes restricciones o consideraciones:

e Todos los vehiculos pasarian por un punto en comun, el aeropuerto.

e El tiempo de los pasajeros se mide en el tiempo en el que el vehiculo
transporta los clientes al aeropuerto.

e La capacidad del vehiculo es pequefia.

e Eltiempo en que deben llegar los pasajeros al aeropuerto es exacto, ya que
ellos no aceptan llegar ni muy temprano y por supuesto no muy tarde.

e Solo hay un aeropuerto.

e La funcién de satisfaccién aplica para los pasajeros que son transportados
en un mismo recorrido.

e Los tiempos en que los pasajeros se suben y bajan a los vehiculos no
cuentan.

e La distancia de viaje como el tiempo entre dos puntos son simétricos, es
decir, 1 unidad de tiempo es equivalente a 1 unidad de distancia.

e La flota de vehiculos es ilimitada.

e La funcion objetivo planteada minimiza el costo de operacion total, incluido

el costo de arranque y el costo asignado al viaje del vehiculo.
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El problema esta formulado bajo el marco del problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo (VRPTW), con el objetivo de minimizar el costo total de
operacion. Adicional a la funcion objetivo relacionada con costos de operacion, se
introduce a dicha funcién el célculo del grado de satisfaccion de los pasajeros,

medido por las llegadas a tiempo a los aeropuertos.

El modelo fue implementado eficazmente en el servicio de transporte de pasajeros

en un aeropuerto de una ciudad importante en China.

Zhenfeng, Yang, Xiaodan & Sheng (2017) estudian un problema de distribucion
con vehiculos eléctricos que nace en parte por las crecientes preocupaciones
ambientales y el aumento de polucién y gases de efecto invernadero, que han
motivado la investigacién en modos de transporte sostenible.

Se modela el problema de ruteo VRPTW para encontrar la ruta éptima de viajes
para una flota de vehiculos eléctricos con capacidad homogénea y con capacidad
y tiempo de recarga de bateria limitado. La demanda del cliente es conocida, asi
como la ventana de tiempo en que debe visitarse al cliente. La demanda de un
cliente no excede la capacidad de carga de establecida para la flota de vehiculos.
Si no se cumple el servicio dentro de la ventana de tiempo exigido, se castiga la

funcién objetivo del costo.

La funcion objetivo tiene dos partes: la primera es la suma de las variables
relacionados con los costos de operar vehiculos eléctricos y la segunda parte de la
funcién corresponde a los costos de castigo por incumplir ventanas de tiempo en
que se deben servir los clientes. Se tienen en cuenta el costo total de la ruta y el
aumento en costo generado por incumplir las ventanas de tiempo establecidas por

los clientes.
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Los carros eléctricos funcionan con una bateria recargable. Ademas son eficientes
energéticamente y menos contaminantes. Sin embargo el uso de carros eléctricos
para flotas de transporte se enfrenta a algunos desafios, tales como la baja
densidad eléctrica de las baterias, el niamero limitado de estaciones eléctricas
existentes en grandes ciudades y el tiempo lento de recarga, haciendo del

problema de ruteo aun mas complejo.

El problema estudiado por Yiko (2010) es un modelo tedrico de distribucion de
carga homogénea desde el depdsito principal hasta los clientes con demanda
definida. Para la empresa hipotética en el que se aplicé el modelo VRPTW, el
costo de combustible es un factor importante para la optimizacion de los costos

totales del servicio.

Las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta para la solucion del problema

de ruteo son:

Figura 7. Caracteristicas empresariales - VRPTW
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La funcion bi-objetivo consiste en minimizar el tiempo de recorrido y costo
asignado a cada ruta, y como segundo criterio, minimizar el costo relacionado con

combustible para las flotas de vehiculos disponible.

Figliozzi (2010) estudia un modelo de distribucion de mercancia basado en la
variante VRP con ventanas de tiempo blandas y duras. De acuerdo con estos
autores, se necesitan soluciones de ventana de tiempo blandas cuando el nUmero
de rutas necesarias para las ventanas de tiempo duras exceden la cantidad de
vehiculos disponibles, cuando se requieren intercambios entre el costo y el
servicio, o cuando el despachador tiene informacién cualitativa sobre el servicio y
es consciente de aquellos clientes a los que se debe servir en ventanas de tiempo

duras.
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Las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta por el autor para modelar el
problema de distribucion fueron: empresa mediana de distribucion con vehiculos
con carga homogénea, clientes con demandas definidas, costo de rutas, ventanas
de tiempo blandas y un solo depdésito. La funcion objetivo es minimizar el costo

total de la operacion de transporte de dicha empresa.

Dabia, Ropke, Woensel & De Kok (2012) tomaron datos tedricos para modelar el
proceso de distribucion de tal manera que se tuvieran en cuenta variables de
tiempo adicionales que representan congestiones. El tiempo de servicio tomado
para el modelo se calculd desde la preparacion del despacho en los depdsitos,
hasta la distribucion de los articulos donde los clientes, en las ventanas de tiempo

gue ellos mismos exigian.

Las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta para modelar el problema de
distribucion fueron: vehiculos con carga homogénea, clientes con demandas
definidas, costos de rutas, ventanas de tiempo blandas, es decir el servicio debe
iniciar y terminar en el tiempo en el que el cliente decida, un solo depdésito. La
funcion objetivo es minimizar la duracion total de la ruta, haciendo énfasis en la
optimizacién de las actividades de despacho en los depdésitos, ya que se pretende

evitar la congestion en las vias.

El anterior planteamiento es aplicable a empresas de distribucion de mercancias o

alimentos, que tienen su operacion en grandes ciudades.

Fu, Zhou, Qi & Wu (2016) utilizan la variante VRPTW para modelar actividades de
distribucion donde se necesita calcular el costo y las distancias de las rutas
rapidamente, como es el caso de los servicios de mensajeria, ruta de autos de

seguridad privada y ambulancias.
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Las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta por los autores fueron:
empresas con vehiculos homogéneos, clientes con demandas conocidas,
ventanas de tiempo en las que se deben atender los clientes, costos de las rutas

medidos en unidades de distancia y un solo depdésito.

Lai, W., Li, R., Xie, L., Qi, M. (2016) investigan un modelo apropiado para
optimizar la distribucion de materiales de redes eléctricas. En esta investigacion se
analiza la red de distribucion de este tipo de materiales y se utiliza una
metaheuristica de busqueda variable de vecindades para resolver el modelo
VRPTW.

Las empresas de distribucidon de energia eléctrica de China afrontan diversos
desafios entre los que se encuentran: la localizacion dispersa de plantas de
distribucién a lo largo del territorio, las inversiones del gobierno Chino para
fortalecer la distribucion de energia a lugares apartados, y la probabilidad de que
algun desastre natural dafie las instalaciones y plantas, lo que ha llevado a la
empresa de distribuciéon a construir multiples bodegas de materiales para atender
emergencias (Alrededor de 4000 bodegas a lo largo de China).

La investigacion de Chen, Hsiao, Reddy, Kumar (2015) estudia un modelo de
distribucion basado en Cross-Docking, cuya empresa administra multiples centros
de distribucién y multiples productos. Como dicho modelo resulta ser mas
complejo que los modelos tedricos de distribucion tradicionales, se agregan
componentes de autoaprendizaje y memoria al algoritmo de enjambre de

particulas utilizado por los autores para resolver el VRPTW.

Las operaciones de Cross - Docking permiten transitar materiales con diferentes
destinos o consolidar mercancias provenientes de diferentes origenes que puede
variar dependiendo las necesidades del producto. En sentido estricto el Cross-

docking se hace sin ningun tipo de almacenaje intermedio.
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Evitar las operaciones de almacenamiento permite reducir el plazo necesario a las
operaciones logisticas. Este sistema es utilizado especialmente, para productos

frescos y perecederos y por grandes distribuidores.

Zhen & Zhang (2006) desarrollan una metaheuristica hibrida para resolver el
problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y multiples depdsitos,
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas empresariales: vehiculos con
carga homogénea, clientes con demandas definidas, costo de las rutas, multiples
depdsitos, ventanas de tiempo donde debe atenderse a los clientes. La funcion

objetivo del modelo es minimizar el costo total de la operacion logistica.

Segun los autores, el costo de distribucion de la empresa objeto de estudio
representa aproximadamente entre el 5y el 11% del precio final de los productos.
Para este modelo de distribucion, se consideraron multiples depdsitos localizados
en un area geografica definida. Este tipo de distribucion es aplicable a empresas

grandes de logistica de transporte de alimentos 0 mensajeria.

Ben, Absi, Feillet, Quillio (2017) utilizaron una heuristica para solucionar el
VRPTW multigrafo, que consiste en representar la red de rutas como rutas
alternativas entre cada par de nodos o clientes. Esta caracteristica representa las
actividades de distribucion de larga distancia con rutas multimodales donde se
considera el intercambio de medios de transporte. Los investigadores observaron
qgue la multimodalidad en los problemas de transporte aumenta significativamente
el conjunto de posibles soluciones factibles. Las anteriores caracteristicas son
aplicables a actividades de distribucion propias empresas de distribucion de

mercancias y alimentos con transporte multimodal.

Wen & Eglese (2014) estudian el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de

tiempo clasico cuya funcion objetivo es minimizar el costo total de transporte, el
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costo de consumo de combustible, el costo del operario del vehiculo y costos
adicionales por congestiones de las rutas, teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas empresariales: vehiculos con carga homogénea, clientes con
demandas definidas, costos de rutas medidos en tiempos de desplazamiento,

ventanas de tiempo donde deben servirse a los clientes y un solo depdsito.

La funcidn objetivo es minimizar el costo total de la operacién de transporte, el
costo de los operarios de los vehiculos, el costo de consumo de combustible y los

costos generados por demoras en los transportes.

La variacion en la velocidad es causada por la congestién del trafico, que es
mayor durante las horas pico de la mafana y de la tarde. EI modelo incluye
ventanas de tiempo, penalizaciones por entrar a rutas congestionadas y el nivel de
emisiones de CO2. Las anteriores caracteristicas corresponden a empresas de
distribucion de bienes, cuyo nivel de calidad en el servicio esta supeditado por las
entregas oportunas, ademas de un enfoque fuerte en el ahorro por costos y

combustible.

Huang & Lin (2015) proponen un modelo VRPTW para actividades de recoleccion
de desperdicios domeésticos, que consiste basicamente en el recorrido que hacen
todos los vehiculos por las calles de las ciudades y pueblos en Taiwan. El
problema se modela como un VRP con recolecciones punto a punto. lgualmente
debido a las altas temperaturas de la zona, las visitas deben programarse al
menos 4 veces a la semana. Debido a las ocupaciones de los residentes, los
camiones de recoleccion deben visitar los barrios a diferentes horas del dia,

particularmente en la noche.
El anterior estudio es similar al realizado por Hoang & Louati (2016), que proponen

modelo donde se consideran multiples estaciones de transferencia, sitios de

reunion y vehiculos no homogéneos con ventanas de tiempo. El modelo contiene
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restricciones relacionadas con flota de vehiculos homogénea, estructura de nodos,
depositos, ventanas de tiempo y costo de rutas. Las anteriores caracteristicas
corresponden a una empresa de recoleccion de residuos sdlidos grande que sirve
aproximadamente a 130 clientes. La funcion objetivo del problema es minimizar el
costo logistico de transporte minimizando en lo posible el nUmero de paradas que

se hacen en los barrios.

Finalmente, dentro de los articulos seleccionados, se encuentra la investigacion de
Markov, Varone & Bierlaire (2015) que proponen una solucion a un problema
complejo de recoleccion de basura, en el cual cada recipiente de basura es
recolectado y transportado usando una flota de vehiculos heterogénea con
multiples capacidades y pesos. La compafiia realiza sus rutas en una ciudad de
aproximadamente 450000 habitantes. Se estudia un modelo de recoleccién de
basura con instalaciones intermedias, con una flota de vehiculos heterogénea y
asignaciones flexibles desde los depdsitos de destino. El objetivo de la empresa

es minimizar los costos de transporte y maximizar la capacidad de los vehiculos.

5.3.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revisién bibliografica

Como se mencion6 anteriormente, la variante del problema de ruteo con ventanas
de tiempo es una de las mas estudiadas en el area de investigacion de
operaciones de distribucion, debido a su aplicabilidad en contextos logisticos
reales.

La mayoria de autores consultados coinciden en que para mejorar los resultados
obtenidos en sus investigaciones del problema de ruteo con ventanas de tiempo,

se debe investigar los siguientes aspectos a futuro:
¢ Integrar los procesos de produccién, sumados a actividades de distribucion,

para evaluar modelos que permitan optimizar costos en toda la cadena de

suministro.
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e Desarrollar un analisis de sensibilidad para algoritmos utilizados. Se
encontré6 que optimizando algunos pasos y quitando restricciones al
problema, se logra disminuir el costo de la funcién objetivo de manera
significativa.

¢ Incluir restricciones adicionales para evitar la violacion de ventanas de
tiempo, agregando una variable a la funcién objetivo, como la penalizacién
de la funcion de costo cada vez que se incumple el servicio al cliente.

e Ampliar los modelos de distribucion a un sistema de operaciones logisticas
multiobjetivo.

e Incluir variables estocasticas que permitan modelar las actividades de
distribucién, atendiendo las condiciones reales de la gestion logistica.

e Utilizar herramientas hibridas de construccion y mejora de rutas, que han
demostrado ser eficaces para solucionar el problema de ruteo de vehiculos
con ventanas de tiempo.

e Integrar las heuristicas propuestas a los codigos de programacion de los
softwares planeadores de rutas.

e Incluir variables de satisfaccion del servicio, relacionadas con el
cumplimiento del servicio dentro de la ventana de tiempo impuesta por el

cliente.

En relacion a la investigacion de Garcia & Gomez (2013) en el que se estudia un
modelo de distribucidbn e-commerce, se recomienda la aplicacion de nuevos
algoritmos bio-inspirados que evaltan multiples variables relacionadas con la
optimizacion de cadenas de suministro, desde las actividades de preparacion de

pedidos hasta su distribucion.
Igualmente se recomienda la inclusion en la funcién objetivo de las siguientes

variables y restricciones, que permitiran evaluar de manera eficiente el modelo en

contextos reales:
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Figura 8. Caracterizacion de variables — Modelo de Distribucién e-commerce.
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Fuente: Autor

Frente a la investigacion de Yiko (2010), en el que se usa la metaheuristica de
Recocido Simulado para resolver el VRPTW, se recomienda utilizar factores de
disminucién de temperatura que permitan encontrar soluciones Optimas en
tiempos de computo cortos (El factor de disminucion de temperatura mas
recomendado es el exponencial), de tal manera que el modelo no solo indique
desde qué depdsitos y con qué vehiculo deberia hacerse la entrega, sino también

el lugar donde el pedido debe ser preparado.
Para la investigacion de Dabia, Ropke, Woensel & De Kok (2012), en el que se

utilizaron métodos exactos que no resolvieron todas las instancias del problema

planteado, se recomienda resolver problemas de gran escala con algoritmos de
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basqueda y luego refinar las soluciones factibles con metaheuristicas, de tal
manera que se puedan solucionar todas las instancias de Solomon (1987) que

fueron objeto de estudio.

La investigacion de Fu, Zhou, Qi & Wu (2016) demostr6 que el algoritmo de
colonia de hormigas utilizado es eficaz para resolver el problema de ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo. Sin embargo, se recomienda la inclusion de
algoritmos de busqueda de soluciones iniciales para hacer mas robusta la técnica

utilizada y las soluciones converjan mas rapidamente.

Se destaca también el uso de artificios matematicos que hacen que la heuristica
utilizada por Chen, Hsiao, Reddy, Kumar (2015) aprenda de sus "errores" y mejore

cada vez su desempefio en la blusqueda de soluciones factibles.

Ben, Absi, Feillet, Quillio (2017), estudiaron un modelo de distribucién multimodal.
En dicha investigacion no se contempla el uso de restricciones relacionadas con el
cambio de un modo de transporte a otro. Por esta razén se recomienda incluir
restricciones que permitan calcular los tiempos y los costos que implican el cambio

y utilizacion de diversos modos de transporte.

Wen & Eglese (2014) trabajan el problema de ruteo con ventanas de tiempo cuya
flota de transporte entra a zonas de congestiébn. En dicha investigacién, los
autores utilizan estrategias llamadas “Exchange” para cambiar los nodos de las
rutas y mejorar la funcién objetivo. Para futuras investigaciones, se recomienda la
utilizacién de estrategias que permitan minimizar el nimero de vehiculos de la
flota que entra a zonas de congestion y examinar como el cambio en el valor de la

tarifa de congestion puede afectar los patrones de tréafico.

Huang & Lin (2015) analizan un esquema de transporte para el servicio de

recoleccion de basura. Para futuras investigaciones relacionadas con dicho

112



esquema de recoleccion, se recomienda el uso de variables estocasticas para
problemas VRP con dependencia en puntos de recoleccién. Este problema
contempla las caracteristicas de los vehiculos que recorren las rutas, ya que
evalla variables como tamafio y peso de la flota que debe recorrer ciertos

destinos.

Para los esquemas de recoleccion de desperdicios, se recomienda combinar rutas
de blogques pequefios con pocos residentes, haciendo uso de instancias e

informacion relacionadas con empresas reales de recolecciéon de desperdicios.

Markov, Varone & Bierlaire (2015) consideran una funcidén de costos generales
correspondiente a la estructura de costos de una empresa tipica de transporte.
Para esta investigacion se recomienda la inclusién de restricciones colaterales,
tales como periodos obligatorios de interrupcion de rutas dependiente del tiempo

de inicio del recorrido y multiples capacidades de vehiculos.

Aungue la literatura reciente incorpora cada vez mas restricciones asociadas a
actividades de transporte reales, la mayoria de los autores todavia proponen
métodos altamente adaptados a los problemas que no son aplicables a otras
variantes, y en los que los parametros se manipulan para proporcionar un buen

rendimiento para las instancias de referencia.

De acuerdo con la informacion consultada, el algoritmo propuesto por Wen &
Eglese (2014) podria resolver multiples restricciones del VRPTW aplicado a varias
actividades de transporte, debido a que los autores contemplan una funcién
objetivo multiple, vehiculos con cargas homogéneas, costos de utilizacion de
vehiculos, costo de rutas, penalizaciones por incumplimiento de ventanas de

tiempo y la posibilidad de evaluar multiples depdsitos.
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También se observa que los investigadores dan prioridad al rendimiento del
transporte en términos de velocidad y costos de ruta, en lugar de los parametros
de tiempo relacionados con las ventanas de tiempo. Lo anterior se refleja en que
pocos articulos consultados implementan ventanas de tiempo duras y agregan a la
funcion objetivo un costo de penalizacién por incumplimiento de las ventanas de

tiempo impuestas por los clientes.

5.4 ANA}LISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON VARIABLES
ESTOCASTICAS

El Problema de Ruteo de Vehiculos con variables estocasticas (SVRP) es una
extension del problema clasico VRP, pero con variables que estan sujetas a
probabilidades de ocurrencia o elementos aleatorios (Dror et al., 1993). Debido a
la naturaleza aleatoria de sus variables, los SVRP son generalmente mas dificiles
de resolver que los problemas clasicos de ruteo, debido a que las variables no son
conocidas previamente y estdn sujetas a alguna funcion de probabilidad o

aleatoriedad.

Existen tres clases de problemas con variables estocasticas, a saber: clientes

estocésticas, demandas estocasticas y problemas con tiempos estocasticos.
Con base en la literatura revisada, se propone un marco taxonémico para el
problema de ruteo con variables estocasticas, con el objetivo de comprender sus

principales componentes y caracteristicas.

Figura 9. Marco Taxonémico propuesto para el SVRP
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Se resaltan las siguientes caracteristicas del problema de ruteo de vehiculos con
variables estocasticas: aplicabilidad en actividades reales de transporte: transporte
de pasajeros (Xu & Tang, 2014), transporte de mercancia (Ferrucci, Bock &
Gendreau, 2013), (Calvet, Pag'es-Bernaus, Travesset-Baro & Juan, 2016) y
mensajeria (Jiang, Bong, Gee Amalraj & Chen, 2014); origen de los bienes o
productos a transportar: multiples depésitos (Jiang, Bong, Gee Amalraj & Chen,
2014) o un solo depésito (Ferrucci, Bock & Gendreau, 2013); homogeneidad de

los vehiculos: vehiculos homogéneos, con carga especifica (Ferrucci, Bock &
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Gendreau, 2013), vehiculos con carga heterogénea y vehiculos especificos de

acuerdo con el servicio que se presta (Xu & Tang, 2014).

Como se mencion6 en el marco tedrico, existen tres clases de variantes del

problema que son dependientes de una funcién de probabilidad, de acuerdo con la

funcion objetivo que se pretenda mejorar, a saber:

Clientes estocasticos: el cliente i esta presente con probabilidad pi y
ausente con probabilidad 1 — pi. (Xu & Tang, 2014).

Demandas estocésticas (VRPSD): asociado con problemas de pickup o
recogida de elementos, donde la variable de demanda del cliente i es una
demanda aleatoria que afecta directamente la capacidad del vehiculo Q y
por ende la prestacion del servicio a clientes cuando la capacidad d; = Q.
(Calvet, Pag es-Bernaus, Travesset-Baro & Juan, 2016).

Tiempos estocasticos (VRPSTT): el tiempo del servicio y los tiempos de
viaje son variables aleatorias. Generalmente los problemas con tiempos
estocasticos aplican para operaciones de entrega de mensajeria o
productos en grandes ciudades, donde los tiempos de viaje son dificiles de
calcular con exactitud. (Ferrucci, Bock & Gendreau, 2013).

5.4.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del SVRP

De acuerdo con la informacion seleccionada sobre el SVRP los autores utilizan

dos clases de estrategias para solucionar el problema de ruteo. Los métodos de

solucién encontrados se relacionan en la tabla 11.
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Tabla 11. Métodos de solucién de la variante SVRP

Metaheuristicas Métodos Hibridos

Autores
GA TS BLYySM BLyM
Ferrucci, Bock & Gendreau (2013) X
Xu & Tang (2014) X
Jiang, Bong, Gee Amalraj & Chen (2014) X
Calvet, Pag es-Bernaus, Travesset-Baro & Juan (2016) X

Convenciones:

GA: Algoritmo Genético
TS: Busqueda Tabu

BL: Busqueda Local

SM: Simulacion Montecarlo
M: Mejora

Fuente: Autor.

Xu & Tang (2014) proponen un modelo multiobjetivo con restricciones, donde se
coordinan rutas de vehiculos para prestar el servicio de transporte de pasajeros
hacia los aeropuertos. La flota se divide en vehiculos basicos y vehiculos de
coordinaciéon. Para resolver el problema, los autores utilizan un algoritmo hibrido
compuesto por una heuristica de busqueda local, para la construccién inicial de
rutas, y un algoritmo basico de mejora de rutas basado en el intercambio de nodos
El algoritmo hibrido propuesto resulta ser eficaz para resolver el problema con
clientes estocésticos, es decir, con probabilidad de que tomen o no tomen el
servicio hacia los aeropuertos, ademas permite rutear tanto los vehiculos basicos

como los vehiculos de coordinacion.

Jiang, Bong, Gee Amalraj & Chen (2014) resuelven un SVRP multiobjetivo,
basado en la descomposicion del problema en sub- problemas. Dichos sub-
problemas se resuelven simultdaneamente durante el proceso de iteracion del

modelo. Para ellos, los autores utilizaron la metaheuristica “Algoritmo Genético”.
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Cada generacion o iteracion resulta en la mejor solucién encontrada hasta el
momento para cada sub-problema. La relacion de vecindad entre estos sub-
problemas se define de acuerdo con las distancias entre su “coeficiente de
agregacion de vectores”. El coeficiente calculado permite seleccionar la mejor
solucién entre los sub-problemas. Los resultados de la simulacion mostraron que
el Algoritmo Genético es eficiente para mejorar el rendimiento de problemas con

multiples objetivos y variables estocasticas.

Ferrucci, Bock & Gendreau (2013) utilizaron el método de busqueda tabu, con el
fin de orientar a los vehiculos hacia posibles clientes que tienen cierta probabilidad

de solicitar servicios.

La busqueda tabu aumenta el rendimiento del método de busqueda local mediante
el uso de estructuras de memoria: una vez que una potencial solucion es
determinada, se la marca como "tabd" de modo que el algoritmo no vuelva a visitar
esa posible solucion. La metaheuristica resolvio todas las instancias del problema
y se mejoraron el 15% de las instancias frente a otras investigaciones

relacionadas.

Por su parte, Calvet, Pag es-Bernaus, Travesset-Baro & Juan (2016) desarrollaron
una heuristica basada en métodos de aproximacion sucesivos que emplea una
metaheuristica de busqueda local y simulacion Montecarlo. La metaheuristica de
basqueda local es basada en la construccion de una secuencia de soluciones
Optimas locales que son mejoradas de manera iterativa. La simulacion arrojo
buenas soluciones frente a estudios de referencia. Se logré disminuir el costo de la

ruta promedio en un 4,28%.
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5.4.2 Caracteristicas Empresariales

Para modelar el problema de ruteo de vehiculos con variables estocasticas, los
autores consultados tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas

empresariales:

El costo de las rutas del problema estudiado por Xu & Tang (2014) es un elemento
critico para las compafias que prestan el servicio de transporte de pasajeros en
los aeropuertos, debido a que las ineficiencias en el proceso se deben trasladar al

valor final de los tiquetes.

Generalmente, si las compafiias de venta de tiquetes no consideran la
coordinacion del vehiculo cuando organizan rutas para sus clientes, se
necesitarian mas vehiculos y mas viajes de recogida y entrega que podrian llegar

a ser innecesarios para el servicio.

Con el fin de alcanzar el costo minimo y el mayor grado de satisfaccion de los
clientes, se utilizan la variante SVRP teniendo en cuenta el nUmero de viajes y la
hora de cada viaje, asignando a cada cliente una probabilidad relacionada con la
solicitud o no del servicio. También se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones para modelar la actividad de transporte:

e Solo hay un depdsito y un aeropuerto.

e Los clientes se consideran con los mismos requisitos de tiempo de
abordaje.

e El nimero de clientes para cada punto de recogida debe ser menor igual a
la capacidad de los vehiculos asignados.

e Cada vehiculo recorre una ruta desde y hacia el deposito.

¢ La flota de vehiculos es homogénea.

e La cantidad de vehiculos es ilimitada.
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e El tiempo de transferencia del cliente, se ignora en el proceso de
coordinacion de la flota de vehiculos.
e Se debe medir el nivel de satisfaccion del cliente, teniendo en cuenta la

eficiencia del servicio.

Jiang, Bong, Gee Amalraj & Chen (2014) proponen un algoritmo evolutivo
multiobjetivo basado en la descomposicion para hacer frente al VRPSD. El
algoritmo propuesto utiliza la mutacibn combinada con el método de seleccion

basado en la descomposicion para mejorar el rendimiento del algoritmo.

El VRPSD esta sujeto a las limitaciones de disponibilidad de ventanas de tiempo y
capacidad del vehiculo. Para ello es importante conocer de antemano datos
relacionados con la identificacién del cliente, la ubicacién geogréfica y la hora
posible del servicio. La demanda del cliente solo se satisface cuando el vehiculo
llega al cliente en la ventana de tiempo que se exige para prestar el servicio,
ademas se asume que todos los clientes son enrutados y cada cliente solo puede
ser servido en un vehiculo, sin embargo un vehiculo puede servir el mismo cliente

mas de una vez.

Se espera que cada vehiculo termine la ruta asignada dentro de la ventana de
tiempo disponible. Una violacién a las ventanas de tiempo se refleja en una
remuneracion de horas extras del conductor, utilizadas para penalizar rutas
excesivamente largas que pueden no ser factibles en la implementacién del
modelo para contextos reales. La capacidad de los vehiculos es fija. Esta politica
se implementa para permitir el regreso del vehiculo al depdsito para

reabastecimiento.

Ferrucci, Bock & Gendreau (2013) proponen un nuevo enfoque proactivo para el

control en tiempo real de problemas dinamicos o estocasticos de ruteo de
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vehiculos, en el que la entrega de bienes urgentes es de suma importancia;

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas del servicio:

e Vehiculos con carga homogénea.

e Clientes con demandas estocasticas relacionadas con probabilidades del
servicio.

e Costo de rutas dependientes de los tiempos de recorrido estocasticos.

e Deposito con oferta conocida.

e Tiempos de recorrido estocasticos.

La funcidén objetivo es minimizar el costo de las rutas, ademas se incluye una
variable adicional que castiga la funcion objetivo si se incumplen los servicios que

son urgentes.

Se tomaron en cuenta variables estocasticas para programar el ruteo de las flotas,
teniendo en cuenta la urgencia de distribuir bienes para clientes con los que se
conoce cierta probabilidad de solicitar el servicio. Dicho modelamiento es aplicable
a actividades de distribucién de empresas cuyos clientes reservan con anterioridad
el servicio, tales como empresas de mensajeria, correo o distribucién de

alimentos.

Calvet, Pag es-Bernaus, Travesset-Baro & Juan (2016) definen un problema de
ruteo con variables estocasticas e instancias aplicadas a actividades de
distribucion reales, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas

empresariales:

e Flota de vehiculos heterogénea. Las cargas heterogéneas se contemplan
para servir a diferentes clientes con necesidades especificas.

e Diferentes clases de vehiculos.
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e Costos asimétricos de ruta, es decir los costos de ida y venida son
variables.

e Demandas estocésticas

e Un solo depdsito

e La funcién objetivo es minimizar el costo total de distribucion.

El VRPSD con cargas heterogéneas es eficaz para modelar actividades de

distribuciéon de combustible, utilizando algoritmos de busqueda local.

5.4.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revisién bibliografica

El VRP estocastico (SVRP) es basicamente cualquier VRP donde uno o mas
parametros son estocasticos, lo que significa que algunos eventos futuros son

variables aleatorias con una distribucion de probabilidad conocida.

La mayoria de la literatura encontrada, se inclina fuertemente hacia el desarrollo
de modelos deterministas (modelos no sujetos a funciones de probabilidad). En la
practica, sin embargo, el nimero, la demanda y la ubicacién de los clientes, asi
como los tiempos de viaje de los vehiculos pueden no conocerse a priori y, en
consecuencia, deben tratarse como variables aleatorias o sujetas a alguna funcién
de probabilidad.

De acuerdo con lo anterior, los estudios futuros sobre el SVRP deberian
considerar las dimensiones probabilisticas de los patrones de demanda de los

clientes y las variaciones en los tiempos de viaje de los vehiculos.
En casi todas las aplicaciones del mundo real, la incertidumbre es una

caracteristica inherente del problema. Por lo general, la informacién sobre cémo

se comportan los eventos de transporte esta disponible a través de datos
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historicos, que se pueden convertir en modelos de informacion, donde las

decisiones se toman después de que hayan ocurrido algunos eventos aleatorios.

Por ejemplo, para los problemas con demanda estocastica se identificé que con
mucha frecuencia, el tamafio de la demanda se conoce de antemano (es decir, es
determinista). Sin embargo se producen demandas desconocidas en el VRP
cuando la informacién relacionada con el servicio que se presta, se revela en
tiempo real. Por esta razon, para el estudio futuro del VRP con demandas
desconocidas, se sugiere el desarrollo de algoritmos que permitan la introduccién
de stocks de seguridad como una reserva en caso de que las demandas crezcan

mas de lo planeado.

En relacién a las heuristicas utilizadas por Calvet, Pag es-Bernaus, Travesset-
Baro & Juan (2016) y Xu & Tang (2014), se recomienda reforzar los algoritmos de
basqueda local con un algoritmo de mejora de rutas, o una metaheuristica mas

robusta que permita al problema “saltar” de 6ptimos locales, a 6ptimos globales.

5.5 ANALISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CON CAPACIDAD

El problema de Ruteo de Vehiculos con Capacidad es una extension del problema
clasico del agente viajero, donde la restriccion de capacidad de los vehiculos es la
restriccion mas importante. Como se describié en el aparte 2.2.4 del presente
documento, el VRP o CVPR es el servicio prestado por una flota limitada de
vehiculos que parte de uno o mas almacenes, depésitos o bodegas, a unos

clientes finales distribuidos geograficamente.
De acuerdo con Toth & Vigo (2002) los vehiculos transitan por una red de rutas

representada por arcos o grafos que tienen asociadas restricciones de costo

tiempo o distancia. Cada vehiculo tiene una capacidad determinada y cada cliente
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tiene asociada cierta de demanda. Los vehiculos deben llegar a los depdsitos una
vez hayan servido a todos los clientes.

El CVRP es el problema clasico de ruteo de vehiculos y uno de los mas
estudiados en la literatura especializada. Para entender sus principales

caracteristicas, se propone el marco taxondmico de la Figura 10.

Figura 10. Marco Taxondmico propuesto para el CVRP
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De acuerdo con el marco taxondmico propuesto, el problema de ruteo de
vehiculos con capacidad se puede clasificar de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:
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e Aplicacion de la variante en contextos de transporte reales: transporte de

mercancia, transporte de pasajeros, y transporte de desperdicios con carga

homogénea y heterogénea.

e Localizacion de los clientes: ubicacion random o al azar, claster, y random-

cluster.

5.5.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del CVRP

En relacidn a los métodos de solucion, los investigadores han utilizado estrategias

variadas que van desde los métodos heuristicos de construccion de rutas iniciales,

hasta métodos hibridos y metaheuristicas. La tabla 12 relaciona los métodos de

solucién utilizados en la literatura analizada, para resolver el problema de ruteo de

vehiculos con capacidad.

Tabla 12. Métodos de solucién de la variante CVRP

Autores

Das & Borthakur (2006)
Toffoloa, Christiaens, Malderena,
Wauters, Berghe (2017)

Garaix, Artigues, Feillet & Josselin (2010)
Mir, Hassani & Abolghasemi (2011)
Chen, Huang & Dong (2010)

H. C. W. Lau, T. M. Chan, W. T. Tsui, & W.

K. Pang (2010)
Oliveira, Mauceri, Carroll Pallonetto
(2017)
Poonthalir & Nadarajan (2017)

Son (2014)
Wei, Zhang, Zhang & Leung (2017)
Talarico, Sorensen & Springael (2015)

Coelho, Grasas, Ramalhinho, Coelho,
Souza & Cruz (2016)
Bae, Hwang, Cho & Goan (2007)

Metaheuristicas

Métodos Hibridos Heuristicas

PS VN G S
O § A A

X
X
X
X
X
X

My BLy BLly B | B
HP  GA AG A n L
X
X
X
X
X
X

Convenciones:
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GA: Algoritmo Genético

SA: Recocido Simulado

PSO: Algoritmo por Enjambre de Particulas
VNS: Busqueda de Entorno Variable
MI: Metaheuristica Iterativa

HP: Heuristica de Perturbacion

BL: Busqueda Local

BLI: Busqueda Local Iterada

In: Insercion

AG: Algoritmo Greedy

BA: Busqueda de Amplitud

Fuente: Autor

Mir, Hassani & Abolghasemi (2011) utilizan el método de optimizacion de
enjambre de particulas o PSO para solucionar el CVRP. Esta metaheuristica
evoca el comportamiento de las particulas en la naturaleza, a partir de una
poblacién de soluciones candidatas, denotadas como "particulas”, moviendo éstas
por todo el espacio de busqueda segun reglas matematicas que tienen en cuenta
la posicién y la velocidad de las particulas, hasta que la nube de particulas o
soluciones factibles del problema converja rapidamente a mejores resultados de la
funcidén objetivo. A través de esta estrategia, se mejoraron resultados en un 80%

de las instancias corridas.

Por su parte, Das & Borthakur (2006) un algoritmo de busqueda de amplitud que

ordena los vértices de una ruta, de acuerdo con algunas restricciones, asi:

¢ Iniciar una cola de vértices, con el vértice de inicio del grafico como el Unico
elemento de la cola.

e Mientras la cola no esta vacia, eliminar un vértice de la cola y agregar a la
cola todos los demas vértices a los que se puede acceder mediante un

borde, desde que no se haya agregado anteriormente en pasos anteriores.
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e Crear tantas rutas sean necesarias hasta cumplir con las restricciones

impuestas en el modelo.

La anterior estrategia de solucion, basada en insercion de nodos, es eficiente para

solucionar el problema de vehiculos con capacidad para pocos clientes.

Chen, Huang & Dong (2010) utilizaron una metaheuristica de busqueda de
entorno variable o (VNS) para solucionar el problema de ruteo de vehiculos con
capacidad, utilizando un set de 34 problemas. La metaheuristica utilizada esta

basada en tres hechos simples:

¢ Un minimo local con una estructura de entornos no lo es necesariamente
con otra.

e Un minimo global es minimo local con todas las posibles estructuras de
entornos.

e Para muchos problemas, los minimos locales con la misma o distinta

estructura de entornos estan relativamente cerca.

Una ventaja de esta metaheuristica es que permite obtener buenas soluciones, no
necesariamente proximas al éptimo, en un tiempo razonable. Ademas los autores
incluyeron una variable adicional al modelo que permitié al algoritmo escapar de
optimos locales. Esta variable hacia que una vez formadas las rutas, el algoritmo
buscara posibles clientes cercanos para reemplazar alguno ruteado previamente.
La estrategia anteriormente mencionada permitié6 mejorar el costo de rutas un 4%

en promedio, frente a la utilizacion de algoritmos similares.
H. C. W. Lau, T. M. Chan, W. T. Tsui, & W. K. Pang (2010) y Oliveira, Mauceri,

Carroll Pallonetto (2017) utilizaron la metaheuristica “Algoritmo Genético” basado

en las siguientes caracteristicas:
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¢ Inicializacion: se genera aleatoriamente la poblacion inicial, que esta
constituida por un conjunto de cromosomas los cuales representan las
posibles soluciones del problema.

e Evaluacién: a cada uno de los cromosomas de esta poblacion se aplica una
funcién de aptitud, para conocer si la solucién es buena.

e Generacion: la metaheuristica se detiene hasta cumplir con las restricciones
impuestas. Debido a que la solucion Optima se desconoce, los autores
corrieron un numero maximo de iteraciones hasta que no identificaron

cambios en la poblacion.

Ademas se agregaron variables difusas que tienen las siguientes caracteristicas y
gue hacen que el modelo se acerque a la realidad de la distribucion: los valores
exactos de las demandas medias, los tiempos de viaje, la cantidad y la ubicacion
de los clientes.

H. C. W. Lau, T. M. Chan, W. T. Tsui, & W. K. Pang (2010) evaluaron 33 sets de
problemas y compararon los resultados con investigaciones similares donde se
usaban metaheuristicas como la busqueda tabu, algoritmo de colonia de hormigas
y recocido simulado. El modelo se corrié6 50 veces y se mejoraron las funciones

objetivos en 22 de los 33 sets de problemas.

Oliveira, Mauceri, Carroll Pallonetto (2017) consideraron datos reales de flotas de
vehiculos que recorren distancias en el Reino Unido. Para modelar el sistema de
distribucion, analizaron un set de problemas con 50 clientes o nodos. El algoritmo
se corrio 30 veces, resultando mejoras de las distancias recorridas y las emisiones
de CO2 en un 82% de las rutas factibles, demostrando que el Algoritmo Genético

es eficiente para resolver este tipo de modelos y restricciones.

Talarico, Sorensen & Springael (2015) describen, implementan y prueban una

metaheuristica iterativa para resolver el CVRP. Los autores propusieron una
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formulacion matematica min-max para analizar la similitud entre las soluciones del
Problema VRP. En la heuristica propuesta, se define un indice para medir las
similitudes entre las soluciones de VRP en funcién de los bordes compartidos

entre pares de soluciones alternativas.

El algoritmo genera secuencialmente k soluciones alternativas, formando juntos
una solucion para el CVRP. Al final de cada iteracion, la solucion actual se
compara con la mejor solucion encontrada hasta ahora. Esta comparacion se hace

evaluando los costos de las soluciones encontradas.

También se utiliza una heuristica de perturbacién dentro del algoritmo propuesto
como mecanismo de diversificacion para escapar del optimo local. Durante la
perturbacién se utiliza un operador especial que hace que se destruya y repare la
ruta. Los autores utilizaron 5 sets de problemas y se corrieron 15 veces. Utilizando
el indice de comparacion se obtuvo un conjunto de rutas factibles para el 80% de

las instancias analizadas.

Toffoloa, Christiaens, Malderena, Wauters, Berghe (2017) proponen un enfoque
heuristico de busqueda local estocastica para el CVRP. Inicialmente, se crea
rapidamente una solucién factible. Luego se aplican diferentes estrategias de

intensificacion y diversificacion para mejorar la solucién.

Estas estrategias incluyen un esquema de optimizacibn de sub-problemas y
diferentes estructuras de vecindario, ambas integradas en una metaheuristica.
Luego se introduce un procedimiento de pre-procesamiento que reduce el espacio

de la solucién y, por lo tanto, aumenta drasticamente la eficiencia de la heuristica.
Se utilizaron 60 instancias del problema de ruteo de vehiculos con capacidad y se

mejoraron 20 respuestas frente a soluciones encontradas en la literatura. La

brecha maxima entre dos soluciones obtenidas por el algoritmo fue del 1.5%. La

129



brecha promedio con la mejor solucion al considerar todas las soluciones para las

20 utilizadas instancias es solo de 0.33%.

Bae, Hwang, Cho & Goan (2007) utilizaron un método de optimizacion para el

CVRP con mudltiples depdsitos, basado en un enfoque de tres pasos:

e Agrupamiento para convertir el problema del centro de suministro multiple a
problemas de centro de suministro nicos que son mas faciles de resolver.
e Enrutamiento mejorado del vehiculo y,

e Solucion del problema teniendo en cuenta las restricciones impuestas.

Los autores también desarrollan e introducen un modelo grafico con programacion

orientada a objetos, para analizar el desempefio del algoritmo.

El agrupamiento de centros de suministro se realiza atendiendo las siguientes

reglas:

e Calcular las distancias entre cada centro de suministro y los clientes.

e Ordenar las distancias de viaje desde cada centro de suministro a los
clientes en orden ascendente para cada centro de suministro.

e Asignar los clientes de mayor orden a cada centro de suministro y luego
repetir para todos los centros de suministro.

e Si todos los clientes son revisados y no hay clientes superpuestos
asignados a mas de un centro de suministros, entonces se detiene el
procedimiento de agrupamiento. Si hay clientes superpuestos que estan
asignados a mas de un centro de suministros, estos se asignan a los

centros de suministro mas cercanos.

130



Se utilizdé un set de problemas con 100 clientes, encontrandose mejoras para el
90% de las rutas en 1000 iteraciones, frente a los mejores resultados encontrados

en la literatura.

Garaix, Artigues, Feillet & Josselin (2010) utilizan una heuristica de insercion de

rutas en cuatro pasos que se describen a continuacion:

El primer paso es un procedimiento de insercion que tiene como objetivo

construir secuencias de vehiculos que satisfagan todas las solicitudes.

e Se utiliza un método de descenso, basado en remociones e inserciones en
el segundo paso para mejorar el conjunto de secuencias.

e En el tercer paso, se llama el procedimiento de insercion nuevamente con
una orden de solicitud diferente basada en los costos marginales.

e El método de descenso del Paso 2 se usa una vez mas en el cuarto paso

para la solucion obtenida en el Paso 3.

Los resultados muestran que el método de optimizacion utilizado arroja soluciones
factibles al modelo. Se obtiene menores costos para las instancias de clientes
clusterizados. Usando el método multigrafo, se evidencia una disminucion de

costo del 10% frente a datos reales.

Poonthalir & Nadarajan (2017) estudian el CVRP con restricciones adicionales de
velocidad de los vehiculos y emisién de gases CO2. Para calcular la velocidad se
utiliza una distribucién triangular. Dicha distribucién de variabilidad en la velocidad
es la probabilidad de que un vehiculo, en un determinado momento, recorra las

rutas factibles con una velocidad V.

Los autores utilizan una metaheuristica de enjambre de particulas. Los
experimentos se corrieron bajo condiciones de velocidad variable y velocidad

constante, como variables para determinar el consumo de combustible en la flota
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de vehiculos. EI PSO asume pocas o0 ninguna hipétesis sobre el problema a
optimizar y puede aplicarse en grandes espacios de soluciones candidatas. Sin
embargo, como toda metaheuristica, PSO no garantiza la obtenciéon de una

solucion 6ptima en todos los casos.

Los experimentos se corrieron bajo condiciones de velocidad variable y velocidad
constante, como variables para determinar el consumo de combustible en la flota

de vehiculos.

Se utilizé un set de 10 problemas con 20 clientes. Cada vehiculo tiene un tiempo
maximo de recorrido de 11 horas y recorre una velocidad promedio de 40 millas
por hora. La capacidad de los tanques de combustible de los vehiculos es de 60
galones. De las instancias analizadas, se mejoraron 7 resultados de consumo de
combustible y velocidad de los vehiculos, frente a resultados de otras
investigaciones. Cuando se utilizaron velocidades constantes, se evidenciaron
costos de rutas menores. Para velocidades variables, se recorrian claramente mas

distancias para visitar a los clientes.

Coelho, Grasas, Ramalhinho, Coelho, Souza & Cruz (2016) utilizan dos métodos
de optimizacion para el problema CVRP: el algoritmo de busqueda local iterada y
algoritmo voraz o Algoritmo Greedy.

El algoritmo voraz es una estrategia de busqueda por la cual se sigue una
heuristica consistente en elegir la opcién Optima en cada paso local con la
esperanza de llegar a una solucion general éptima.

El algoritmo iterado atiende los siguientes criterios:

e Un minimo local con una estructura de entornos no lo es necesariamente

con otra.
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e Un minimo global es minimo local con todas las posibles estructuras de
entornos.
e Para muchos problemas, los minimos locales con la misma o distinta

estructura de entornos estan relativamente cerca.

El problema se corri6 100 veces y se encontraron rutas factibles en todas las
iteraciones. El algoritmo hibrido propuesto permitié6 mejorar los movimientos de los
vehiculos en las rutas en un 76,6% de las instancias iteradas, con un costo total
de 32472 euros. Todas las rutas programadas por el algoritmo propuesto,
minimizaron el costo del transporte en un 14,05% frente a la manera en que la

empresa disefia sus rutas actualmente.

Finalmente Son (2014) utiliza el método de optimizacién de enjambre de particulas
0 PSO tal como se describi6 en la investigacion de Poonthalir & Nadarajan (2017).
El ndmero de iteraciones del modelo es de 20000. Se usan datos de actividades

de transporte reales de una empresa de recoleccion.

Los resultados son los siguientes: 10933 kg de residuos recolectados, que
representa un 7,5% mas de uso de capacidad que las rutas normales. El costo de
las rutas se optimiza en un 6,8% frente a las rutas normales que viene manejando

la empresa.

En general puede afirmarse que las estrategias de solucién utilizadas para el
problema de vehiculos con capacidad —CVRP- fueron eficientes a la hora de
encontrar soluciones factibles. Se destaca la utilizacibn de algoritmos
metaheuristicos como el PSO y el GA gue arrojaron buenas soluciones en tiempos
de coOmputo razonables para problemas con gran cantidad de datos y problemas

con aplicacion de transporte en sectores reales.
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5.5.2 Caracteristicas Empresariales

A continuacidon se analizan algunas caracteristicas empresariales tenidas en
cuenta por los autores, para modelar y resolver el Problema de Ruteo de
Vehiculos con Capacidad — CVRP.

Mir, Hassani & Abolghasemi (2011) estudian un modelo tedrico de distribucion de
carga homogénea desde del depdsito principal hasta los clientes con demanda
definida. Para resolverlo, los autores desarrollan una nueva metaheuristica de

enjambre de particulas aplicada a la solucién del problema VRP.

Para modelar esta actividad de transporte, los autores tuvieron en cuenta las

siguientes caracteristicas empresariales:

¢ Vehiculos con carga homogénea.
¢ Clientes con demandas definidas.

e Costos de rutas y un solo deposito.

La empresa objeto de estudio busca con el modelo encontrar el nUmero éptimo de
vehiculos que debe servir a los clientes, por esta razon, la heuristica es aplicable a
problemas de transporte de empresas con flota de vehiculos limitada para el

transporte de pasajeros y mercancia.

Das & Borthakur (2006) estudian una version del problema de ruteo de vehiculos
para minimizacién de tiempo con restricciones mixtas (precedencia y posicion fija).
Por precedencia se entiende que los clientes se visitan de tal manera que un
cliente en particular, esta precedido por otro. Por restriccion de posicion fija, se
entiende que las posiciones de ciertos clientes se fijan en ciertos pasos para ser

visitadas por un vehiculo en particular.
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Se tomaron en cuenta variables deterministicas para el modelamiento del
problema, donde prima la utilizacion éptima de los tiempos de ruta. Ademas la
funcidn objetivo contiene variables relacionadas con clientes que tienen posiciones
fijas y clientes que son precedidos por otros clientes. Este modelo de distribucion
es aplicable a operaciones de transporte relacionadas con distribucién de
mercancia (puede ser de una ciudad a otra) y con servicios de mensajeria. Las
restricciones de precedencia y posicion fija son consistentes e independientes. Si

no se cumple esta condicion, las soluciones factibles no pueden ser determinadas.

Chen, Huang & Dong (2010) utilizan una metaheuristica iterada variable de
basqueda de vecindades para resolver el problema clasico de ruteo de vehiculos

con capacidad.

El algoritmo de vecindades es Optimo para modelar procesos de distribucion
logistica que cuenten con las siguientes caracteristicas: un solo depdsito, multiples
clientes distribuidos en una zona geografica determinada y vehiculos con cierta
capacidad conocida. Las anteriores caracteristicas aplican a actividades de
distribucion propias de empresas grandes de logistica de distribucion de

alimentos, paquetes y mercancia.

Por su parte H. C. W. Lau, T. M. Chan, W. T. Tsui, & W. K. Pang (2010) proponen
una metaheuristica basada en el algoritmo genético donde se incorporan variables

difusas para robustecer la busqueda de rutas optimas.

Se consideran multiples clientes, multiples depésitos y multiples centros de acopio
para modelar las actividades de transporte, ademas se conocen las demandas de
los clientes, los costos y los tiempos de recorrido de cada ruta. La funcién objetivo

es minimizar el costo de las rutas y las distancias de viaje.
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El modelo corresponde a un proceso de distribucion de bienes con multiples
depositos, multiples clientes y productos con distintas caracteristicas. Un ejemplo
tipico de las anteriores variables se puede observar en empresas de distribucion
grandes, con flotas de vehiculos propias y multiples depoésitos. (Mensajeria y

Carga)

Oliveira, Mauceri, Carroll Pallonetto (2017) aplican una estrategia de optimizacion
para el ruteo de vehiculos Green, basado en el Algoritmo Genético, con el objetivo

de minimizar las emisiones de CO2 de la flota de vehiculos en cada ruta.

Ademas se tienen en cuenta las siguientes restricciones y caracteristicas
empresariales: vehiculos con carga homogénea, clientes con demandas definidas,
costos de Rutas relacionados con emisiones de CO2, un solo depésito, velocidad
de los vehiculos. Se incluyen ademas datos reales de la carga de los vehiculos y
las pendientes de las carreteras, para calcular las emisiones de los vehiculos. La
funcién objetivo es minimizar las emisiones de CO2 de las flotas de vehiculos

cuando recorren las rutas.

Los efectos ambientales generalmente no son considerados cuando se modelan
problemas de distribucidén clasicos. Para esta investigacién se tienen en cuenta
variables cuyo objetivo es minimizar las emisiones de CO2 de sus flotas de
vehiculos. Las anteriores caracteristicas aplican para empresas interesadas en el
medio ambiente y en la reduccién de los gastos por combustible para sus flotas de

transporte.

Talarico, S6rensen & Springael (2015) utilizan una metaheuristica iterativa para
generar un conjunto de k soluciones diferentes para luego compararlas a traves de
indices de desempenio. La formulacion de mdltiples rutas desde un destino a otro
es aplicable al sector de la seguridad privada y el transporte de materiales

peligrosos por regulaciones legales.
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Los autores consideraron las siguientes caracteristicas empresariales para
modelar el problema de transporte: vehiculos con carga homogénea, clientes con
demandas definidas, un solo depdsito, costo de rutas simétricas. La funcién

objetivo es minimizar el costo de las operaciones de transporte.

Este problema tiene varias aplicaciones practicas en el transporte de valores y el
transporte de materiales peligrosos. En la mayoria de paises, existen regulaciones
especiales para el transito de los carros de valores y materiales peligrosos, en los
cuales se obliga a las empresas a planear multiples rutas de sus flotas de
transporte para llegar a los mismos objetivos y de esta manera hacer las rutas

poco predictivas.

Toffoloa, Christiaens, Malderena, Wauters, Berghe (2017) estudian un problema
especial CVRP llamado Swap Body VRP. Este problema es una generalizacion del
problema clasico de ruteo de vehiculos (VRP) basado en problemas reales que

enfrenta la industria.

El SB-VRP difiere principalmente del CVRP en la medida en que los vehiculos
constan de uno o dos cuerpos (remolques). Los vehiculos alargados se llaman
trenes y tienen exactamente el doble de capacidad que los vehiculos normales

(camiones).

Ademas se consideran tres tipos de clientes: aquellos a quienes solo se puede
llegar en camiones, aquellos a los que se les puede prestar servicio tanto por
trenes como por camiones, y aquellos cuyas demandas exceden la capacidad de

un camion y deben ser atendidas por trenes.

Cada cliente tiene una demanda definida y existe un solo depdsito de donde parte

toda la flota de vehiculos. Ademas del depdésito y las ubicaciones de los clientes,
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hay ubicaciones de intercambio, donde uno de los cuerpos de un tren puede
dejarse temporalmente, lo que permite que el vehiculo sirva a los clientes con un
solo carro (camion). El costo de las rutas es asimétrico. Cada operacion de

intercambio tiene un costo y tiempo determinado.

Las ubicaciones de intercambio no estan asociadas con la demanda ni con el
tiempo de servicio. Sin embargo, dependiendo de la operacidon ejecutada en una

ubicacion de intercambio, se consume una cierta cantidad de tiempo.

El enfoque tiene una relevancia practica significativa para una gama de
actividades comerciales, incluida la produccién, la distribucion y también el sector
del transporte en general. La entrega de productos perecederos y urgentemente
necesarios (combustible, por ejemplo), que casi siempre requiere transporte por

carretera.

De hecho, muy a menudo los costos de transporte asociados con tales productos
son desproporcionados cuando se los compara con el costo de los productos
mismos. Ademas, el enfoque asegura la eficiencia con respecto a una serie de
factores econdmicos y ecoldgicos importantes, tales como: el numero de
vehiculos, el nimero de conductores, la distancia y el tiempo de viaje, y el impacto

ambiental.

Bae, Hwang, Cho & Goan (2007), en su investigacion estudian el desarrollo de un
método de solucién integrado para el CVRP para un sistema de suministro de
varios depositos basado en un algoritmo genético mejorado y una programacion
tipo GUI (Interfaz Gréafica de Usuario). Los autores tuvieron en cuenta las
siguientes caracteristicas empresariales para modelar el problema: vehiculos con
carga homogénea, clientes con demandas definidas, un solo depésito, costo

simétrico de rutas. La funcion objetivo del problema es minimizar el costo logistico
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de transporte, respetando los tiempos de viaje y la capacidad asignada de los

vehiculos.

Utilizando el método dinamico hibrido, se desarroll6 un algoritmo de agrupamiento
por sectores para transformar el problema del centro de suministros multiples en
problemas de centros de suministros unicos. La anterior caracteristica es aplicable
a cadenas de suministro complejas relacionadas con el sector de transporte de

carga de mensajeria y alimentos.

Garaix, Artigues, Feillet & Josselin (2010) estudian el problema de vehiculos
clasico, bajo demanda del servicio de transporte con multiples rutas posibles,
vehiculos de carga homogénea, clientes con demandas definidas, un solo
deposito y costo de rutas. La funcion objetivo del problema es minimizar el costo
logistico de transporte, respetando los tiempos de viaje y la capacidad asignada

de los vehiculos.

En dicha investigacién se estudia el problema de ruteo de vehiculos aplicado a
servicios de transporte bajo demanda. Para estos servicios, los viajes necesitan
ser planeados por los usuarios. Dicho servicio est4 supeditado a algun tipo de
variable de calidad exigida por el cliente. La ubicacién de los clientes debe
coincidir con las rutas cortas mas factibles. Evitar rutas largas generalmente es un

criterio de calidad exigido por los clientes que solicitan este tipo de transporte.

Poonthalir & Nadarajan (2017) estudian el problema de vehiculos clasico con
restricciones de velocidad cuyo funcidén objetivo es minimizar el costo total de
transporte y el consumo de combustible de la flota de vehiculos. Ademas se tienen
en cuenta las siguientes caracteristicas empresariales para modelo el proceso de
transporte: vehiculos con carga homogénea, clientes con demandas definidas, un

solo depdsito, costo de rutas y restricciones de velocidad variable. La funcion
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objetivo del problema es minimizar el costo logistico de transporte y el consumo de
combustible.

Se analizaron variables donde se busca la eficiencia en el consumo de
combustible de los vehiculos utilizando variables de velocidad a través de una
funcion de probabilidad. Dichas caracteristicas aplican para actividades de
transporte estandar de empresas preocupadas por el medio ambiente y el costo
logistico de consumo de gasolina. (Transporte de bienes, pasajeros, servicios de

vigilancia y mensajeria).

Coelho, Grasas, Ramalhinho, Coelho, Souza & Cruz (2016) estudian una variante
del VRP inspirada en informacién real de una compafia con sistemas de
distribucién complejos. Se considera una flota de vehiculos heterogénea donde se
permite multiples viajes. El problema también incluye variables relacionadas con
actividades de Cross-docking donde algunos vehiculos de la flota no tienen

autorizacion de servir cierta clase de clientes.

Se consideran las siguientes caracteristicas de la gestion logistica de la empresa
objeto de estudio para modelar el CVRP: flota de vehiculos heterogénea con
posibilidad de realizar mas de un viaje, restricciones de Docking que hace que
algunos vehiculos no puedan visitar ciertos clientes, y para cada vehiculo se
asigna un costo variable y un costo fijjo de transporte. La funciéon objetivo del
problema es minimizar el costo de la operacién de transporte y el costo por cliente
visitado. Las anteriores caracteristicas son aplicables a actividades logisticas de
empresas grandes, con multiples productos y despachos y que ademas tengan

dentro de sus politicas la estrategia de cero inventarios.
Finalmente, Son (2014) estudia un problema de ruteo de vehiculos de una

empresa de recoleccion de desperdicios y basura en una ciudad de Vietnam. La

empresa cuenta con una flota de vehiculos considerable y puntos de acopio
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distribuidos por toda la ciudad. Se utiliza el algoritmo de enjambre de particulas

gue resulta ser eficiente con las instancias reales.

Ademas se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas empresariales para

modelar el proceso de transporte:

e El numero de contenedores asi como sus ubicaciones en el mapa son fijos.

e Se determinan las distancias entre los nodos y las cantidades de desechos
en un sitio de recoleccion.

e Como los turnos diurno y nocturno son equivalentes, se considera el turno
diurno solo en el modelo.

e EIl tiempo de salida de los vehiculos desde el depdsito es igual. Las
velocidades de los vehiculos son iguales a una constante.

e Eltiempo de carga y descarga de un vehiculo es igual.

e Se permiten cargas parciales.

e La cantidad de sitios de recoleccion es mayor que la cantidad de triciclos /
carretillas elevadoras. Sin embargo, la cantidad de estaciones de
transferencia es menor o igual a la cantidad de ascensores de gancho.

e Los Triciclos y carretillas elevadoras pueden esperar en un sitio de
recoleccion.

e Las capacidades de cada tipo de vehiculos son iguales.

e Cada tipo de vehiculo tiene un nimero maximo de horas de trabajo.

La empresa cuenta con una flota de vehiculos considerable y puntos de acopio
distribuidos por toda la ciudad. Los clientes donde se debe recolectar la basura
corresponden a 247 hoteles y 948 restaurantes en Danang City, Vietham. La
empresa cuenta con 10 estaciones de transferencia y 327 vehiculos. Se puede
inferir que la empresa es de tamafio grande a juzgar por la cantidad de clientes

gue debe atender.
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5.5.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revision bibliografica

De acuerdo con la literatura revisada, el CVRP es una de las variantes mas
comunes en el estudio de ruteo de vehiculos y la gestion logistica de distribucion.
Esta caracteristica ha permitido que los investigadores utilicen esta variante para
modelar actividades de transporte con datos reales y en diferentes contextos

empresariales, utilizando diversos métodos de solucién.

Dichos métodos de solucion han sido en su mayoria métodos metaheuristicos
como el Algoritmo Genético, Recocido Simulado y Optimizacion por Enjambre de
Particulas; y métodos hibridos que combinan heuristicas de insercion de rutas,

busqueda local, metaheuristicas iterativas y heuristicas de perturbacion.

En relaciébn al uso de técnicas de optimizacién para solucionar el CVRP se
destacan las siguientes brechas y tendencias:

e De acuerdo con los resultados de la investigacion de Mir, Hassani &
Abolghasemi (2011) la PSO suele incurrir facilmente en 6ptimos locales.
Dicha convergencia podria evitarse ignorando la mejor posicién conocida y
atendiendo en su lugar a la mejor posicion conocida del sub-enjambre
circundante.

e Los autores que utilizan heuristicas de métodos de construccién de rutas
como la Busqueda de Amplitud (Das & Borthakur, 2006) y la Busqueda
Local (Toffoloa, Christiaens, Malderena, Wauters, Berghe, 2017)
concluyeron que dichas herramientas generaban soluciones factibles que
distaban por mucho de las mejores soluciones encontradas en la literatura.
Por esta razon se sugiere utilizar otras metaheuristicas que arrojen
soluciones iniciales mas robustas, tales como el Algoritmo de Colonia de

Hormigas y el Algoritmo de Insercién de Solomon - 11, que han demostrado
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tener mayor desempefio entre las heuristicas de insercion para la
optimizacién del problema de ruteo de vehiculos con capacidad.

e El uso de metaheuristicas basadas en inteligencia artificial, donde se
intenta imitar el razonamiento humano en la programacion de los algoritmos
es una tendencia prometedora para encontrar soluciones Optimas en
tiempos de coOmputo razonables. Para su implementacion deberian tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones:

o Si la funcién a optimizar tiene muchos maximos/minimos locales se
requeriran mas iteraciones del algoritmo para "asegurar' el
maximo/minimo global.

o Si la funcién a optimizar contiene varios puntos muy cercanos en
valor al 6ptimo, solamente se puede "asegurar' que se encontrara
uno de ellos (no necesariamente el 6ptimo).

e Las heuristicas basadas en VNS (Busqueda de Entorno Variable), (Chen,
Huang & Dong, 2010), requieren el ajuste de muy pocos parametros. Esta
caracteristica permite que la metaheuristica VNS y sus extensiones sean
Utiles para disefar rapidamente procedimientos heuristicos con los que se
puedan proporcionar buenas soluciones con rapidez de manera muy
simple.

e En relacion a la utilizacion del Algoritmo Genético en las investigaciones de
Bae, Hwang, Cho & Goan (2007) y de H. C. W. Lau, T. M. Chan, W. T. Tsuli,
& W. K. Pang (2010), se sugiere implementar artificios matematicos que
permitan mejorar el desempefio en la busqueda de soluciones factibles y la

salida de soluciones iniciales de 6ptimos locales.

Frente a las variables y restricciones usadas para modelar el CVRP, se identifican

las siguientes brechas y tendencias:

e Inclusién de variables técnicas de los vehiculos para minimizar las

emisiones de CO2 y disminuir el consumo de combustible en la flota para
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aguellas investigaciones en las que las emisiones forman parte de la
funcion objetivo. (Oliveira, Mauceri, Carroll Pallonetto, 2017)

Inclusion de gradientes y pendientes de las carreteras que recorren los
vehiculos, que modelan de manera real los recorridos que hace la flota. Lo
anterior permite calcular con mas precision las emisiones de CO2.
Desarrollo de herramientas graficas que permitan al usuario tomar mejores
decisiones a la hora de programar rutas de transporte y que faciliten la
ubicacion de las posiciones de clientes, vehiculos y rutas basados en un
sistema de posicionamiento global.

Inclusién de restricciones adicionales (tiempos y demandas estocasticas) y
funciones multiobjetivo. (Talarico, Sérensen & Springael, 2015).

Agregar variables estocasticas para modelar la probabilidad de que un
cliente sea servido en cualquiera de las clases de vehiculos disponibles,
cuando el problema de modela con flotas heterogéneas. (Toffoloa,
Christiaens, Malderena, Wauters, Berghe, 2017).

El trabajo de Garaix, Artigues, Feillet & Josselin (2010) ofrece al menos dos
perspectivas importantes para el problema CVRP: la primera se refiere al
uso de esta variante para actividades de transporte multimodales, y la
segunda se refiere a la inclusién de variables que simulan la congestion de
trafico por carretera y el transporte por demanda.

Otra tendencia importante a destacar en el estudio del CVRP es la
utilizacion de vehiculos eléctricos, donde algunos nodos representan
estaciones de abastecimiento eléctricos, asi como la utilizacion de
restricciones de velocidad variable y la aplicacion de una funcion de
probabilidad para determinar la velocidad de los vehiculos en un momento
determinado de la iteracion. (Poonthalir & Nadarajan, 2017).

Uso de instancias e informacion relacionadas con actividades de transporte

reales. (Coelho, Grasas, Ramalhinho, Coelho, Souza & Cruz, 2016).
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Los estudios empiricos que se ocupan de problemas a pequefia o gran escala
podrian desempefiar un papel importante en el desarrollo de métodos de solucion
sélidos y efectivos para el CVRP. Por esta razon, un valioso indicador de futuras
investigaciones relacionadas con el estudio del Ruteo de Vehiculos con
restricciones de capacidad es la contribucion de los profesionales y gestores de
operaciones que conocen el dia a dia de las actividades de distribucion en

contextos reales.

5.6 ANALISIS DEL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS DINAMICO

Como se explico en el subcapitulo 2.2.5.5, el Problema de Ruteo de Vehiculos
Dinamico (DVRP) es una extension del problema de ruteo de vehiculos donde se
asume que algunos tipos de cambios pueden afectar el modelo, mientras el
algoritmo intenta resolverlo. (Psaraftis, 1988). EI DVRP posee las siguientes

caracteristicas:

e La informacion para estructurar el modelo de transporte no se conoce con
anticipacion.

e La informacion inicial puede cambiar una vez las rutas estén construidas.
(Variable dinamica)

e La dimension temporal juega un papel importante en la estructuracion del

problema dinamico.

Se estructur6 a partir de la revision de la literatura, un marco taxonémico donde se

resaltan las principales caracteristicas del DVRP.

Figura 11. Marco Taxonémico propuesto para el DVRP
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Del marco taxondémico propuesto para el DVRP se resaltan las siguientes

caracteristicas:

e Aplicacion de la variante en contextos reales de distribucion: transporte de
mercancias, transporte de alimentos, transporte de medicamentos (de
Magalhaes & de Sousa, 2006) y mensajeria (Pillac, Guéret, Medaglia,
2012).

e Tipo de carga de los vehiculos: heterogénea y homogénea. (Pillac,
Gendreau & Medaglia, 2011)

146



e Tiempos de servicio: deterministicos (Chena, Chena, Wang, Gaoa &
Sangaiah, 2017), estocasticos (de Magalhaes & de Sousa, 2006) y mixto.

¢ Naturaleza del elemento dindmico: pedidos (Pillac, Guéret, Medaglia, 2012),
tiempo de viaje (De Magalhaes & de Sousa, 2006), tiempo de servicio,
disponibilidad de los vehiculos (Euchi, Yassine & Chabchoub, 2015).

5.6.1 Eficacia de los modelos utilizados para la solucion del DVRP

El problema de ruteo de vehiculos dinamico es un problema mas robusto en
comparacion con el VRP convencional, y requiere para su solucion algoritmos que
suministren informacion en tiempo real, tales como herramientas metaheuristicas,
heuristicas de construccion de rutas y métodos hibridos. La tabla 13 relaciona los
métodos de solucién utilizados por los autores seleccionados, para resolver el

problema dinamico de ruteo de vehiculos.

Tabla 13. Métodos de solucién de la variante DVRP

Metaheuristicas Heuristicas Métodos Hibridos
PSO ACO In VC AD CRyPSO
Chena, Chena, Wang, Gaoa & Sangaiah (2017) X
Mavrovouniotis & Yang (2015) X
Larsen, Madsen & Solomon (2008) X
Pillac, Gendreau, & Medaglia (2011) X
Pillac, Guéret, Medaglia (2012) X
de Magalhaes & de Sousa (2006) X
Euchi, Yassine & Chabchoub (2015) X

Autores

Convenciones:

PSO: Algoritmo por Enjambre de Particulas
ACO: Optimizacion por Colonia de Hormigas
In: Heuristica de Insercion.

VC: Heuristica del Vecino mas cercano

AD: Algoritmo Dinamico

CR: Construccion de Rutas
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Fuente: Autor

Del conjunto de métodos de optimizacion utilizados, se destacan los aportes y

avances de los siguientes autores:

Pillac, Guéret, Medaglia (2012) utilizaron heuristicas de inserciéon que opera en
dos fases. En la primera fase se determina la cantidad de rutas a utilizar, junto con
un cliente para inicializar cada una de las rutas. En la segunda fase se crean
dichas rutas y se inserta el resto de los clientes en ellas, teniendo en cuenta la
naturaleza dindmica de las variables del modelo, que para este estudio es la
disponibilidad de la flota de vehiculos. La funcién objetivo se mejora en promedio

un 1,7% frente a datos reales de distribucion.

Pillac, Gendreau, & Medaglia (2011) utilizan una heuristica de insercién secuencial
para obtener rutas compactas, donde los pedidos de los clientes es la variable
dindmica del modelo. No se presta especial atencion a la ubicacion de los clientes
dentro de cada ruta, pues de esta fase solo se conservan los clientes iniciales de
cada ruta y la cantidad de rutas de la solucion final. Dicha estructura de
distribucién es aplicable a empresas de mensajeria y de domicilios de alimentos y

productos farmacéuticos.

De Magalhaes & de Sousa (2006) proponen un algoritmo de tipo dinamico en
cuatro fases: la primera fase permite crear clister de clientes, la siguiente fase
facilita crear rutas potenciales para servir a dichos clientes, la tercera parte del
algoritmo permite seleccionar adecuadamente la ruta, y finalmente la ruta
seleccionada es mejorada a través de un algoritmo de mejora de rutas. EI modelo
de De Magalhaes & de Sousa (2006) se estructura con dichas caracteristicas,
debido a que la compafiia objeto de estudio, dentro de su politica de servicio,

desear mejorar la calidad del proceso de distribucion prestado a los clientes, al
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disminuir los tiempos de viaje, al mismo tiempo que se optimiza el costo de la

rutas.

Al aplicar el método de optimizacion, los investigadores observaron que el costo
de las rutas disminuia en promedio un 2,53% en relacion a la estrategia de
distribucion que se implementaba antes de la utilizacion del algoritmo hibrido en

sus sistemas de informacion de ruteo.

Euchi, Yassine & Chabchoub (2015) utilizan una estrategia hibrida entre una
heuristica de construccion de rutas y el algoritmo de enjambre de particulas para
optimizar el problema de ruteo, cuya variable dinamica es el tiempo de viaje. Los
indicadores de desempefio que se evaluaron con el modelo fueron: tiempo
promedio de distribucion, porcentaje de 6rdenes distribuidas en menos de una
hora, porcentaje de ordenes distribuidas en dos horas, porcentaje de oOrdenes
distribuidas en 3 horas, porcentaje de ordenes distribuidas en 4 horas, porcentaje
de oOrdenes distribuidas al siguiente dia. El algoritmo hibrido resulté eficaz para
encontrar soluciones factibles en tiempo de computo cortos. Y mejorar la funcion

objetivo en 1.9% frente a otros datos encontrados en la literatura.

En general se puede afirmar, que las estrategias de optimizacion utilizadas por los
investigadores para resolver el problema de ruteo de vehiculos es eficaz para
encontrar soluciones factibles en tiempos de cOmputo relativamente cortos,
teniendo en cuenta que para esta variante, alguna de las variables de decision es

dindmica y sus resultados cambian a medida que se itera el modelo.

5.6.2 Caracteristicas Empresariales

En el analisis de las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta para la
utilizacién y posterior solucion del problema de vehiculos dinamico, se destacan

las siguientes investigaciones:
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Pillac, Guéret, Medaglia (2012) desarrollan un algoritmo de insercién de rutas para
la solucion del VRP Dinamico para un servicio de mantenimiento en hogares y
apartamentos. Las caracteristicas y elementos tenidos en cuenta por los
investigadores para utilizar la variante DVRP fueron: vehiculos con carga
homogénea y disponibilidad dindmica, clientes con demandas definidas, costo de

las rutas y un solo depdsito donde deben partir y llegar los vehiculos.

Al modelo se agregan solicitudes adicionales con demandas conocidas, una vez
se han iniciado las rutas. Lo anterior implica la evaluacion del costo de los
vehiculos para servir a los nuevos clientes que solicitan los servicios de
mantenimiento. Se introduce una restriccion que mide el nivel de satisfaccion de
los usuarios con el servicio que tiene que ver con el tiempo en que fueron

atendidos.

En un contexto real, los pedidos de los clientes son solicitados a cualquier hora del
dia requiriendo servicios que no han sido planificados con antelacion tales como

los despachos o la reparacion de equipos.

Una aplicacién comun de enrutamiento dinamico se puede encontrar en el area de
mantenimiento. Las compafiias de mantenimiento a menudo se comprometen con
sus clientes a realizar visitas periddicas para realizar actividades de
mantenimiento y también puede solicitar mantenimiento correctivo a corto plazo.
Cada técnico recibe primero una ruta conocida al comienzo del dia, mientras se

insertan nuevas solicitudes urgentes dinamicamente durante todo el dia.
De Magalhaes & de Sousa (2006) disefian de una estrategia de distribucion

basada en un algoritmo de aproximacion y mejora de rutas, tomando informacién

real del proceso de distribucién de una empresa farmacéutica en Portugal.
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Dada una serie de pedidos y de vehiculos disponibles se debe determinar el orden
en que se deben distribuir los items, cuando deben ser distribuidos y en qué
vehiculos deben distribuirse cierto tipo de érdenes, Para un numero determinado
de pedidos, el algoritmo decide si es mejor que un vehiculo inicia una ruta, o si es

mejor hacer que el vehiculo espere por nuevas 6rdenes de clientes.

Las farmacias demandas tiempos cortos de distribucion y entregas oportunas. Lo
anterior hace que la planeacion y programaciéon de rutas sea compleja en entornos
reales. El ruteo de vehiculos dindmico modela las actividades de distribucion, ya
que se tienen en cuenta las variables relacionadas con 6rdenes que van llegando
durante un dia de operacion normal en una farmacéutica de tamafio mediano. La
distribucion de productos farmacéuticos tiene una naturaleza dinamica, ya que la
gestidbn de stocks debe ser ejecutada con una politica de inventarios justo a
tiempo.

En areas densamente pobladas, las farmacias se hacen cada vez mas y mas
pequefias y el numero de articulos es cada vez mas grande. Por esta razon las
farmacias tienden a ubicar multiples 6rdenes a los distribuidores durante el dia, es
decir los distribuidores cargan con un considerable niumero de stocks en sus

vehiculos para evitar en lo posible, aprovisionarse en las farmacéuticas.

El trabajo de De Magalhaes & de Sousa (2006) fue desarrollado para una
cooperativa de transporte de productos farmacéuticos que opera en el centro y
norte de Portugal, que realiza tres grandes actividades, gestion de ordenes,

picking y distribucion.

5.6.3 Brechas y Tendencias detectadas en la revision bibliografica

En el DVRP (también conocido como VRP en linea o en tiempo real), las entradas

de informacién se revelan o actualizan continuamente a través de nuevas
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solicitudes de los clientes durante la ruta de los vehiculos. Por ello, el problema de
ruteo de vehiculos dinamico es un problema mas robusto en comparacion con el
VRP convencional, y requiere para su solucion algoritmos y tecnologias de
software eficientes que suministren informacion en tiempo real, para facilitar la

toma de decisiones en la gestidn logistica de distribucion.

La evolucion de tecnologias tales como los Sistemas de Transformacion
Inteligente (ITS), los Sistemas de Gestion de Flotas Avanzados (AFMS) y
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), han convertido al DVRP en un tema
de relativa importancia en el @&mbito del modelamiento industrial. (Mavrovouniotis &
Yang, 2015).

La disponibilidad de informacién en tiempo real abre la puerta a una serie de
caracteristicas y problemas que colocan al planificador o gestor logistico frente a
un proceso de decisibn mas dificil, con mas variables y menos tiempo para
encontrar una solucion. Por ejemplo, en el contexto de la llegada constante de
solicitudes, surge un primer problema y es la posibilidad de aceptar o rechazar las
solicitudes del cliente, si estas hacen que la capacidad del servicio disponible,

colapse o sea insuficiente.

Por esta razén el DVRP se vislumbra como una tendencia fuerte en el estudio de
problemas de ruteo, ya que mientras en el VRP estético la funcién objetivo trata de
minimizar algun tipo de costo de viaje (distancias, tiempos, capacidad), en el
DVRP la funcion objetivo puede introducir otras variables como el rendimiento
(nimero de clientes atendida por unidad de tiempo), negaciones de servicios,

tiempo de respuesta, y/o satisfaccion del cliente.

Otro aspecto nuevo identificado en el estudio del DVRP es la introduccion de
desvios. De acuerdo con Chena, Chena, Wang, Gaoa & Sangaiah (2017) el

desvio de vehiculos en ruta describe una situacion en la que un vehiculo esta
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viajando actualmente a un lugar de solicitud cuando se le asigna un destino mas
urgente. Dicha restriccibn hace mas compleja la toma de decisiones para el gestor
de las rutas, ya que el tiempo de respuesta impone un compromiso entre la
reactividad y la calidad de la decision. Por lo anterior, es importante la utilizacion
en investigaciones futuras, de métodos de insercion méas efectivos que contemplen
por ejemplo, la probabilidad de que el cliente atienda el servicio y la urgencia de

servir a los clientes.

Finalmente, es importante resaltar que un gran nimero de problemas dinamicos
son formulados y resueltos como problemas estaticos con informacion estocastica.
Sin embargo, en muchos casos, algunas rutas definidas a priori podrian no ser
factibles si las condiciones iniciales no son verificadas correctamente. Por esta
razon las aproximaciones con variables dinamicas son necesarias para resolver

este tipo de problemas.

Por ejemplo, en la investigaciéon de Pillac, Guéret, Medaglia (2012) donde se
estudia el ruteo de servicios de mantenimiento, la central de llamadas tiene cierto
grado de libertad para fijar las citas de servicio. En otras palabras, las ventanas de
tiempo en que se deben servir a los clientes, pueden ser definidas o influenciadas
por el operador del centro de llamadas. Como consecuencia, se desea que las
respuestas de los operadores sean convenientes en términos de ahorro de tiempo
en los servicios. La central telefonica debe estar conectada de alguna manera con

la central que programa las rutas de vehiculos.

En la investigacion de De Magalhaes & de Sousa (2006) donde se estudia un
sistema de distribucion para productos farmacéuticos, es importante convertir esta
estrategia de distribucion en un centro que soporte las decisiones de logistica
donde se tengan en cuenta la integracién de la informaciéon de ruteo con el
sistema de informacién general de la empresa y un sistemas de grafico de rutas

gue sea intuitivo.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

La gestion logistica y la distribucién son funciones criticas de las empresas. Razén
de ello es el impacto significativo en el precio final de productos o servicios
ofertados cuando se toleran ineficiencias en dichas actividades, que también
podrian disminuir los niveles de competitividad y satisfaccién del servicio. Los
profesionales en este campo desempefian un papel clave en el cumplimiento
eficiente de los objetivos de la gestion logistica y las demandas de los clientes, a
través del control de los envios entrantes y salientes, la reduccion de costos, el

cumplimiento de metas estratégicas y la excelencia operacional de las compafiias.

A menudo se dice que las personas son el activo mas importante de una empresa.
Sin embargo, la realidad es que las empresas no rinden homenaje a esta premisa.
La excelencia en la distribucién y la logistica depende de que las empresas
reconozcan a los trabajadores como una pieza extremadamente valiosa del
rompecabezas corporativo. Después de todo, los procesos logisticos requieren
mucha mano de obra; de ahi la importancia de las personas. Los procesos de
distribucion y logistica no solo son, sino que seguirdn siendo complejos y seran
impulsados por las personas.

De la misma manera, muchas compafias estan buscando estrategias eficaces
para evitar las ineficiencias, a través del uso de tecnologias para la logistica. El
hecho es que la distribucién y la logistica tienen que ver con los procesos, la
tecnologia utilizada y las personas que ejecutan estos procesos. Entonces, la
complejidad en la gestion logistica no es necesariamente conceptual; mas bien, se
debe a la cantidad de errores producto de la multiplicidad de pasos, papeleos y

reprocesos involucrados.

En este sentido, la investigacién de operaciones en la toma de decisiones de la

logistica de transporte, juega un papel fundamental en la bisqueda de eficiencias
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en las operaciones asociadas con la distribucion de mercancias, debido a que
integra casi todas las funciones esenciales de las cadenas de suministro, ademas

de los procesos y las personas que participan en dichos procesos.

Uno de los aportes mas significativos de la investigacion de operaciones en la
gestidén y operacion logistica de transporte, es la aplicacion de métodos analiticos
avanzados que se aproximan a un contexto real para tomar decisiones asertivas
en las organizaciones. Dichos métodos emplean técnicas de otras ciencias, tales
como métodos numéricos, ciencias de la computacién, analisis estadisticos y

optimizacién matematica.

Debido a su énfasis en la interaccion de las personas y la tecnologia y a su
enfoque en aplicaciones practicas, la investigacion de operaciones se ha
superpuesto con otras disciplinas, especialmente la ingenieria industrial y la
gestion de operaciones que han permitido encontrar soluciones oOptimas o

adecuadas ante problemas complejos de la gestidn logistica de una organizacion.

Como se ha mencionado en el desarrollo del presente trabajo, uno de los
problemas mas complejos en el area del modelamiento industrial y la gestion
logistica que mas ha llamado la atencion de la comunidad cientifica, es el
problema de transporte conocido como ruteo de vehiculos — VRP, por sus siglas
en inglés - cuyo objetivo es satisfacer la demanda de bienes o servicios a un grupo
de clientes localizados en ciertas zonas geogréaficas a través de una flota de
vehiculos con capacidad limitada, de tal manera que se pueda mejorar u optimizar
cierta funcion objetivo asociada con restricciones de tiempo, costo de ruta o

capacidad.
También se mencioné que la complejidad del VRP radica en la naturaleza e

interrelacion de las variables que lo componen y que para ello se han construido

modelos y técnicas de optimizacion complejas que han permitido a empresas
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dedicadas a la operacién logistica, tomar mejores decisiones al momento de
invertir capital de trabajo y de planear las actividades de distribucién.

Para entender el problema de ruteo de vehiculos a la luz de los objetivos de
investigacion propuestos, se analizaron 50 articulos cientificos de alto nivel
publicados en el periodo 2005 — 2017, a través de una estrategia de busqueda que
permiti6 estudiar 6 variantes del problema de ruteo de vehiculos, a saber:
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), Vehicle Routing Problem with
Backhauls (VRPB), Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP), Vehicle Routing
Problem Pickups and Deliveries (VRPPD), Stochastic Vehicle Routing Problem
(SVRP) y Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW).

Dicha revisién de literatura permiti6 conocer por cada una de las variantes
estudiadas, las brechas y tendencias de conocimiento relacionadas con el VRP,
las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta para modelar el problema de
ruteo de vehiculos, y la eficacia de los distintos modelos utilizados para la solucion
del VRP. Igualmente se propuso un marco taxondmico para entender y destacar
las caracteristicas tedricas de cada una de estas variantes.

Ademas del cumplimiento de los objetivos propuestos, es importante resaltar los
siguientes puntos de discusién encontrados en la literatura analizada, que se

dejan a consideracion para futuras investigaciones:

e La mayoria de literatura encontrada se centra en modelos idealizados, en
lugar de modelos robustos y adecuados a las necesidades de las industrias.

e En los modelos estudiados se evidencia falta de tratamiento de la
incertidumbre de las variables y falta de estrategias referentes al riesgo
asociado a operaciones logisticas.

e Los resultados de las investigaciones relacionadas con la aplicacion de

modelos para optimizar el Problema de Ruteo de Vehiculos — VRP, cada
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vez estan disponibles para los tomadores de decisiones en las areas de
gestion logistica.

e La gestion del transporte y los cambios en el entorno crean la necesidad de
implementar modelos de caracter mas dindmico.

e Algunos problemas de gestion logistica de distribucion (en el nivel
operacional) necesitan respuestas rapidas, mientras que otros (en el nivel
estratégico) pueden tener tiempos de solucidon mas largos.

e La tendencia a estructurar modelos de transporte donde se involucren
variables ambientales, como las emisiones de CO2 o la sostenibilidad de la
flota de transporte, pueden cambiar la configuracion de los modelos VRP,
tal y como se conocen en la literatura actual.

e Las industrias que gestionan cadenas de suministro necesitaran sistemas
de informaciéon y tecnologias robustas como soporte a la toma de
decisiones logisticas.

e Los avances relacionados con los modelos de planeacion de rutas, cuyos
resultados son eficientes en términos de tiempo de computo, deben
integrarse a los sistemas de informacion de planeacion de rutas y a los ERP
de las empresas.

e La taxonomia propuesta no debe considerarse fija, sino que deberia
evolucionar y mejorarse para futuras investigaciones mediante la inclusiéon
de nuevas variantes VRP y el aumento del nimero de articulos cientificos
considerados para la revision del estado del arte, que sean publicados en
revistas dedicadas a la ingenieria de sistemas, ciencias de la computacion,

las matematicas, la optimizacién y la investigacién de operaciones.
Como complemento a los resultados presentados, a continuacion se relacionan y

discuten temas especificos, producto de la literatura consultada, que también

podrian tener gran impacto en investigaciones futuras:
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Figura 12. Investigaciones futuras relacionadas con el estudio del VRP.

Problema de
Ruteo de
Vehiculos

para grandes
ciudades

Naturaleza

dindmica de

las variables
del VRP

VRP con Técnicas de
variables Optimizacion
ambientales para el VRP

Fuente: Autor.

6.1 PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS PARA GRANDES CIUDADES

Con base en la literatura consultada, se identificaron algunas lineas de
investigacion potenciales para el problema VRP aplicado a contextos de transporte
en grandes ciudades:

e Incluir en los modelos VRP clasicos, restricciones relacionadas con la
regulacion del trafico, contaminacién acustica y estrategias de respuesta
rapida de los pedidos de los clientes. Dichas restricciones o limitaciones
han recibido poca atencion en la literatura, por lo que se requiere una
mayor investigacion en estas areas.

e Mayor estudio sobre el desarrollo de métodos de solucién eficientes. La
mayoria de los métodos de solucién descritos en el capitulo 5 se han
basado en el uso de herramientas metaheuristicas. Es importante
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considerar enfoques mas robustos basados en la optimizacién hibrida, y la
simulacion con realidad virtual.

e Considerar todos los grupos de interés involucrados en el servicio de
distribucion del problema VRP en grandes ciudades, que incluya no solo a
los clientes finales, sino también a los mensajeros, residentes,
administradores y gestores de rutas.

e Generar un conjunto de datos de referencia para los VRP aplicados a
contextos de las grandes ciudades. Al igual que otras variantes del VRP
donde existen instancias y paquetes de datos, se requiere la creacion de un
set de problemas que facilite el desarrollo de las investigaciones
relacionadas con el VRP en grandes ciudades.

6.2 NATURALEZA DINAMICA DE LAS VARIABLES DEL VRP

Como se menciond en el subcapitulo 5.6, el problema de ruteo dindmico o DVRP
ha tomado fuerza en los ultimos afios debido a la inclusién de variables dindmicas
dependientes del tiempo. La mayoria de articulos se han restringido al desarrollo
de modelos estaticos, con poco intento de capturar la naturaleza variante de los

parametros en los problemas reales de transporte.

Las variables del VRP son intrinsecamente sensibles al tiempo, como se evidencio
en el andlisis de la variante con restricciones estocasticas (SVRP) y con ventanas
de tiempo (VRPTW). Por lo tanto, la incorporacion de la naturaleza dinamica a los
modelos VRP mejoraria enormemente el realismo asociado con las operaciones
logisticas de distribucidén en tiempo real o en linea. Lo anterior sefiala, que para los
nuevos modelos de transporte es necesario el desarrollo de sistemas robusto de

soporte a decisiones.

En relacion al transporte de mercancias, el entorno mas desafiante para el DVRP

es la distribucion en grandes ciudades, tal como se menciond en el subcapitulo
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anterior. La congestion del trafico y otros eventos son mas propensos a interrumpir
los planes de rutas, ademas los clientes requieren entregas inmediatas para
tiempos de reaccion cortos donde se consideran cambios en las demandas. Para
solucionar el problema de ruteo de dinamico en contextos de grandes ciudades, es
importante considerar en futuras investigaciones el modelado de la red carreteras
y la adquisicion de datos en tiempo real que faciliten el enrutamiento dinamico de

las flotas de vehiculos.

Una aplicacion tipica de la logistica dinamica en grandes ciudades es el servicio
de mensajeria presente en la mayoria de las areas urbanas. Los mensajeros se
envian a las ubicaciones de los clientes para recolectar los paquetes y enviarlos a
su destino o a un depdsito Unico. Dependiendo del nivel de servicio pagado por el
cliente, los correos pueden consolidar recogidas de varios clientes o proporcionar
un servicio personalizado. Las empresas que ofrecen servicios de mensajeria a
menudo tienen una gama flota de vehiculos heterogénea compuesta por

bicicletas, motos, automéviles y furgones.

El reto de los investigadores es gestionar las rutas dinamicamente, teniendo en
cuenta no solo las solicitudes conocidas, su tipo, ubicacién de recogida y entrega,

sino también las condiciones de tréfico y los tiempos de viaje variables.

Otro servicio considerado en el DVRP es el transporte de personas, que es en
general muy similar al transporte de mercancias, aunque se caracteriza por incluir
restricciones adicionales tales como los tiempos de espera, viaje y servicio. El
servicio de taxis es el sistema de transporte individual mas comun. Las solicitudes
se componen de un lugar y hora de recogida, posiblemente junto con un destino.
Las solicitudes de servicio se pueden conocer con antelacion, por ejemplo, cuando
un cliente reserva un taxi para el dia siguiente, o pueden llegar de forma dinamica,

en cuyo caso se debe enviar un taxi en el menor tiempo posible. Cuando los
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clientes no pueden compartir un vehiculo, el taxi gratis mas cercano es el que

toma el viaje, dejando un espacio limitado para la optimizacion de la ruta.

Otra aplicacion importante en el DRVP son los sistemas de transporte bajo
demanda en los principales hospitales, con servicios distribuidos en varios
edificios o en varias sucursales. Dependiendo del procedimiento médico o la
capacidad de la instalacion, un paciente puede necesitar ser transferido con poca
anticipacion de un servicio a otro, posiblemente requiriendo personal capacitado o

equipo especifico para su cuidado.

Se puede encontrar una aplicacion comun de enrutamiento dinamico en el area de
operaciones de mantenimiento. Las compafiias de mantenimiento a menudo se
comprometen por contrato con sus clientes, que especifican visitas periddicas o
planificadas para realizar el mantenimiento preventivo, y también pueden solicitar
mantenimiento correctivo con poca anticipacion. Por lo tanto, cada técnico recibe
primero una ruta con solicitudes conocidas al comienzo del dia, mientras que las

nuevas solicitudes urgentes se insertan dindmicamente a lo largo del dia.

Una tendencia que ha llamado la atencion en el estudio del DVRP, es el
relacionado con la contaminacién y la congestion del trafico. En los documentos
revisados sobre DVRP, la contaminacién no se considera explicitamente. Sin
embargo, los lectores interesados en la logistica ecoldgica pueden encontrar
informaciéon sobre Green VRP (GVRP) y Pollution Routing Problem (PRP) en la
investigaciéon de Lin, Choy, Ho, Chung, & Lam (2014).

6.3 VRP CON VARIABLES AMBIENTALES

6.3.1 Transporte de Residuos Sélidos
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Hamdi, Labadie, & Yalaoui (2014) y Son (2014) estudian el problema CVRP y
VRPTW para actividades de transporte de residuos solidos urbanos. De acuerdo
con los autores, la generaciéon de residuos solidos urbanos aumenta con la rapida
urbanizacién y el crecimiento de la poblacion. Para mejorar el servicio, los
municipios y ciudades han optado por promover campanas de reciclaje a escala
local, en lugar de depender de las instalaciones regionales de tratamiento y los

rellenos sanitarios.

Sin embargo, en las investigaciones relacionadas con el ruteo de vehiculos
recolectores de residuos solidos, se evidencia que el uso de estrategias de
separacion de residuos y recoleccién diferenciada complica los esquemas de ruteo
ya que se necesitarian mas tipos de contenedores en cada punto de recoleccion.
El andlisis de sistemas de estrategias de recoleccion de residuos ha crecido en

importancia, pero se ha vuelto mas complicado.

De acuerdo con Hamdi, Labadie, & Yalaoui (2014), los VRP de recoleccion de
residuos se pueden formular como modelos de programacion enteros disefiados
para minimizar el nimero de vehiculos y los costos de las rutas (es decir, las
distancias totales de viaje). Se agrega un objetivo implicito para equilibrar la carga
de trabajo entre los vehiculos. Las principales restricciones que deben ajustarse al

analisis de este tipo particular de problemas de ruteo son, entre otras:

e El nimero de arcos o rutas que entran y salen de cada vértice, asegurando
la continuidad del flujo de la flota de vehiculos.

e La capacidad de ruta, que impone la carga de trabajo maxima para un
vehiculo. La anterior restriccion es importante para equilibrar la carga de
trabajo entre los vehiculos.

e La duracion de las rutas, que limitan el tiempo de viaje para cada vehiculo.

e Las ventanas de tiempo.

e El equilibrio entre oferta y demanda.
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Los modelos VRP y los algoritmos heuristicos dan solucion del problema de ruteo
de vehiculos de residuos solidos si se integran con tecnologias de informacién
tales como el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) o el RFID (Identificacion
por Radio-Frecuencia) con el propdsito de contribuir al desarrollo de un sistema

inteligente de recoleccién de residuos.

Sin embargo, de acuerdo con Hamdi, Labadie, & Yalaoui (2014) dichos sistemas
solo tienen una integracion de nivel basico. Si se pudieran mejorar algunas
barreras técnicas, estos métodos podrian mejorar la eficiencia y la relacién costo-
eficacia de todo el proceso de recoleccion de residuos con menor impacto

ambiental.

6.3.2 VRP con vehiculos eléctricos

Una de las tendencias identificadas en el estudio de problemas de ruteo con
variables ambientales, es la utilizacion de flotas de vehiculos eléctricos.
(Zhenfeng, Yang, Xiaodan & Sheng, 2017). Al realizar una busqueda en bases de
datos, se evidencia que en los ultimos afios la comunidad cientifica ha despertado
interés por el estudio de este tipo de problemas, sin embargo no se han
estructurado modelos aplicables a contextos reales, debido a la falta de

informacion de industrias y sectores que utilicen vehiculos de este tipo.

De acuerdo con lo anterior, se requiere un estudio integrado del problema por
parte de los investigadores, que incluya un analisis sistematico del entorno del
mundo real para capturar perspectivas de la industria y empezar a explotar
antecedentes cientificos. Los modelos propuestos para el VRP con vehiculos
eléctricos podria enriquecerse con restricciones tales como una flota heterogénea
de vehiculos, el nivel de degradacion de baterias, la ubicacion de estaciones de

servicio y los costos de recarga.

163



6.3.3 Uso de Variables Ambientales

Llama la atencion el uso de restricciones relacionadas con la emision de CO2 y el
consumo de combustible en varios de los modelos estudiados. Lo anterior
vislumbra una nueva tendencia en el estudio de actividades de transporte y su

impacto con el medio ambiente.

Por ejemplo, en las investigaciones de Oliveira, Mauceri, Carroll Pallonetto (2017)
y Huang & Lin (2015) utilizan estrategias de optimizacién para el ruteo de
vehiculos, basados en el Algoritmo Genético y otras metaheuristicas, con el

objetivo de minimizar las emisiones de CO2 de la flota de vehiculos en cada ruta.

Se destacan las siguientes caracteristicas empresariales utilizadas en dichos
modelos que utilizan variables ambientales: vehiculos con carga homogénea,
clientes con demandas definidas, costos de Rutas relacionados con emisiones de
CO2, un sOlo depdsito, velocidad de los vehiculos. En algunas corridas del
algoritmo se incluyen datos reales de la carga de los vehiculos y las pendientes de
las carreteras, para calcular las emisiones de los vehiculos. La funcion objetivo es
minimizar las emisiones de CO2 de las flotas de vehiculos cuando recorren las

rutas.

El modelo incluye ventanas de tiempo, penalizaciones por entrar a rutas
congestionadas y el nivel de emisiones de CO2. Los efectos ambientales
generalmente no son considerados cuando se modelan problemas de distribucién
clasicos. Las anteriores caracteristicas aplican para empresas interesadas en el
medio ambiente y en la reduccidn de los gastos por combustible para sus flotas de

transporte.
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6.4 TECNICAS DE OPTIMIZACION PARA EL VRP

A continuacion se discuten algunos apartes importantes a tener en cuenta frente a
la utilizacion de técnicas de optimizacién para el problema de ruteo de vehiculos,

con base en la literatura analizada.

El uso de técnicas metaheuristicas se ha utilizado preferentemente sobre otras
técnicas de optimizacion combinatoria debido en gran parte a su capacidad de

encontrar buenas soluciones en tiempos razonables de ejecucion.

La tendencia mas reciente en el uso de técnicas metaheuristicas es el uso de
hibridaciones, es decir la combinaciéon de una o mas técnicas de optimizacién para

potenciar la busqueda de soluciones factibles a problemas de alta complejidad.

El uso de técnicas hibridas fundamenta su interés en mejorar el rendimiento del
algoritmo final combinando las mejores caracteristicas individuales de sus
predecesores. Como se menciond en el capitulo 5, algunas aplicaciones de estas
técnicas en modelos de transporte usan algoritmos genéticos y heuristica de
vecindades para fortalecer el nivel de intensificacion en la busqueda de soluciones
factibles del VRPPD; o algoritmo de Colonia de Hormigas con heuristicas de

blusqueda local para la solucion del problema VRPTW.

La conclusién general del analisis de cada una de las variantes encontradas en la
literatura es que, a pesar de ser estrategias que resultan ser eficaces para la
busqueda de soluciones en tiempos de coOmputo razonables, dichas estrategias
siempre son susceptibles de mejora. Algunos de los puntos que se podrian tener
en cuenta para mejorar la seleccion y utilizacion de técnicas de optimizacion en
problemas de ruteo de vehiculos, de acuerdo con la literatura revisada, son los

siguientes:
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La seleccion del mejor algoritmo debe evaluarse en términos de flexibilidad
y complejidad computacional, cuando se desea utilizar la técnica de
optimizacién para la toma de decisiones en contextos reales. Como se
menciond, los algoritmos genéticos son los menos flexibles ya que estan
restringidos a operar con un unico tipo de algoritmo, pero son los menos
complejos desde el punto de vista computacional, ya que el Unico requisito
de busqueda adicional es el descubrimiento o modificacion de la
probabilidad de encontrar soluciones factibles a problemas combinatorios.
(Lawrence, 1991)

Las metaheuristicas son las técnicas mas flexibles ya que se pueden
combinar con otras técnicas para crear algoritmos nuevos gue trascienden
los limites de busqueda de los algoritmos tradicionales.

Los algoritmos evolutivos, como el algoritmo genético, se utilizan en
aguellos casos en los que las técnicas de programacion no lineal puede
estancarse en ¢ptimos locales.

Los problemas con mudltiples variables pueden aumentar el espacio de
busqueda de soluciones y se requeriran ejecuciones mas largas. Por esta
razon es importante involucrar algun tipo de andlisis de los algoritmos a
través de operadores de rendimiento, que permitan ponderar y conocer con
anticipacion si el algoritmo es eficaz para solucionar cierto tipo de problema
de transporte. El operador de rendimiento podria analizar variables como
los tiempos de ejecucion del algoritmo, la calidad de las respuestas, el uso
del algoritmo en la literatura, etc.

Si las soluciones encontradas se categorizan como de tipo determinista, los
meétodos exactos son eficientes para la busqueda de soluciones factibles. Si
por el contrario, al iterar un modelo de optimizacion se encuentran multiples
soluciones factibles, es conveniente utilizar heuristicas, metaheuristicas o

métodos hibridos.
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e Uno de los desafios clave en la investigacion de técnicas de optimizacion
de los problemas de gestion logistica, es el despliegue de los algoritmos
estudiados en plataformas de hardware y software que se utilizan para
apoyar la toma de decisiones y mejorar la comprension de los problemas de
optimizacion en gestion logistica.

e Las particularidades de los problemas de transporte reales pueden requerir
una variedad de implementaciones de algoritmos especializados. Las
investigaciones futuras deberian enfatizar el desarrollo de software y
técnicas que permitan la visualizacion en tiempo real del proceso de
optimizacion.

e La gran cantidad de enfoques que se han tomado para la implementacion
de algoritmos plantea varios desafios de investigacion. Puede existir una
variabilidad significativa en el rendimiento en diferentes implementaciones
del mismo algoritmo lo que complica aun mas las comparaciones de
algoritmos, ya que no esta claro que dos implementaciones diferentes de la

misma técnica de optimizacion produzcan resultados idénticos.

Finalmente, es importante resaltar que la optimizacion del problema de ruteo de
vehiculos, asi como de cualquier problema de gestion logistica (almacenamiento,
alistamiento, picking, distribucion, incluso estrategias de Cross-docking), debe
verse como una forma de explorar posibles alternativas de gestién, no solo
enfocadas a encontrar la mejor solucién o solucion éptima, sino que permitan de
alguna manera la integracion y participacién de los interesados en la toma de
decisiones logisticas, el aporte de expertos y el uso de tecnologias para la mejora

de los procesos.
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7. CONCLUSIONES

Los objetivos propuestos para la revision de literatura del problema de ruteo de
vehiculos — VRP - se cumplieron en su totalidad. Se definié6 una estrategia de
busqueda basada en los siguientes criterios: palabras clave, operadores de
bldsqueda, ecuaciones de blusqueda, bases de datos, periodo de publicacién (2005
— 2017), disciplinas y é&reas de interés. Para seleccionar la informacién se
aplicaron dichos criterios de aceptacion y se seleccionaron 50 articulos de alto
nivel cientifico que cumplieron con las caracteristicas relacionadas en el disefio

metodologico.

Una vez seleccionada la informacién, se procedié a realizar una lectura critica y
discusion de los siguientes temas: analisis de la eficacia de los modelos y técnicas
de solucion (heuristicas, metaheuristicas y méetodos exactos) del VRP, principales
limitaciones halladas para el modelamiento y solucion del VRP, de acuerdo con las
variantes encontradas en la literatura seleccionada; identificacion de las
caracteristicas empresariales que se han tenido en cuenta para la solucion del
VRP, de acuerdo con las restricciones seleccionadas del problema; diferencias
tedricas de los estudios realizados; identificacion de brechas y tendencias del
conocimiento identificadas en el estudio del VRP como problema de la gestion

logistica de distribucion.

Como resultado del andlisis de informacion, se estudiaron 6 variantes del
problema de ruteo de vehiculos — VRP - y se propuso un marco taxonémico que
sirve como herramienta para entender y resaltar las principales caracteristicas de

cada una de dichas variantes.
Con relacion a la eficacia de los modelos utilizados para la solucién del VRP, se

observa que los algoritmos metaheuristicos y técnicas hibridas son las

herramientas mas eficientes para la resolucién de los modelos de transporte
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presentes en cualquier sector industrial, debido a que son capaces de encontrar
soluciones factibles mas alla de O&ptimos locales, en tiempos de computo
razonables. Cabe destacar también que los investigadores buscan que los
meétodos de solucion involucren variables y restricciones que reflejen la realidad de

los problemas de transporte.

Frente al andlisis de las caracteristicas empresariales tenidas en cuenta para la
solucion de cada caso particular del VRP, se evidencia que de los 50 articulos
analizados, 28 estudian modelos tedricos de transporte, cuyo objetivo de
investigacion es probar la eficacia de técnicas de optimizacion matematica a
problemas de ruteo. Los demdas articulos (22) tienen un enfoque mas practico al
utilizar instancias, datos e informacion de sectores reales, tales como el transporte
de mercancia, de pasajeros, de desperdicios, de alimentos, comunicaciones,

servicios farmacéuticos, pacientes, valores y materiales eléctricos.

De los 22 articulos con enfoque practico, 8 pertenecen a la Variante del Problema
de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW), que también es la
variante donde se encontr6 mayor informacién aplicada a contextos reales, y la
variante en general donde se encontré mayor informacion del problema de ruteo

de vehiculos (18 articulos).

Ademas de las actividades de transporte anteriormente mencionadas, se encontrd
que cada variante estudiada posee una funcién objetivo principal que se pretende
maximizar o minimizar a través de las diferentes técnicas de optimizacion, asi
como variables adicionales que acompafan la funcion objetivo principal. En este
sentido se encuentran problemas que contemplan mdultiples depdsitos, flotas
heterogéneas, variables estocasticas, ubicacion de los productos dentro de los
vehiculos, consumo de combustible, emisiones de CO2, velocidad de los

vehiculos, satisfaccidon del servicio de transporte, entre otros aspectos.
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Igualmente se propuso para cada variante estudiada la relacion de brechas y
tendencias. Cada una de ellas se abre como una linea nueva de investigacion
para aquellos interesados en estudiar la gestion logistica distribucion y los
problemas de transporte. Las principales tendencias y brechas identificadas se

resumen en lo siguiente:

e Considerar en investigaciones futuras, los procesos de produccion sumados
a actividades de distribucion para evaluar modelos asociados a la
optimizacién de los costos en toda la cadena de suministro.

e Desarrollar andlisis de sensibilidad para algoritmos utilizados. Se encontr
que al depurar y simplificar algunos pasos, asi como excluyendo
restricciones redundantes al problema, se logra disminuir el costo de la
funcién objetivo de manera significativa.

e Orientar los modelos de distribucién a un sistema de operaciones logisticas
multiobjetivo.

e Incluir variables estocasticas que permitan modelar las actividades de
distribucién, atendiendo las condiciones reales de la gestion logistica.

e Incluir variables de tipo medioambiental en el desarrollo de modelos de
transporte. (vehiculos eléctricos, restricciones relacionadas con emision de
CO2 y consumo de combustible)

e Utilizar herramientas hibridas de construccion y mejora de rutas, que han
demostrado ser eficaces para solucionar el problema de ruteo de vehiculos
con ventanas de tiempo.

e Integrar las heuristicas propuestas a los cédigos de programacion de los
softwares planeadores de rutas.

e Incluir variables de satisfaccion del servicio, relacionadas con el
cumplimiento del servicio.

e Utilizacion de modelos dinamicos cercanos a la realidad del transporte.

170



Finalmente, se discutieron los resultados del analisis del VRP a la luz de los
objetivos de investigacién propuestos. Como resultado de dicha discusion se
concluye que la gestion del transporte y los cambios en el entorno crean la
necesidad de implementar modelos de caracter mas dinamico y que la mayoria de
la literatura encontrada se centra en modelos idealizados, en lugar de modelos
robustos y adecuados a las necesidades de las industrias y empresas. lgualmente
se hace énfasis en la importancia de la aplicacion de las técnicas de optimizacion
de transporte a herramientas de hardware y software que faciliten la toma de
decisiones logisticas y la participaciéon de cada una de las personas involucradas
en los procesos logisticos.

Los desafios de la investigacion relacionados con la optimizacion para la toma de
decisiones incluyen la necesidad de avances tecnolégicos en algoritmos y
herramientas de apoyo a la toma de decisiones; demostracién mejorada de como
la optimizacion puede aplicarse a problemas del mundo real como parte de un
proceso mas amplio de toma de decisiones; y una mejor comunicacion y acceso a

la informacién sobre cémo aplicar los métodos de optimizacion.

En dltima instancia, la optimizacion en la gestién logistica de distribucién es una
herramienta utilizada para apoyar la toma de decisiones y mejorar la comprension
de problemas del mundo real. Tomar buenas decisiones es dificil, altamente
subjetivo y depende de las opiniones de las partes interesadas. Casi todos los
problemas se caracterizan por tener multiples puntos de vista que pueden llegar a
ser conflictivos, combinados con puntos de vista contradictorios sobre la definicion
de lo que hace una "buena" decisién. Por esta razén es importante involucrar a los
tomadores de decisiones en el proceso de optimizacion de los problemas de

distribucion logistica para mejorar su capacidad de tomar decisiones acertadas.
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