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Resumen

En este articulo se presenta el trabajo realizadoaga definicion de una estructura de etiquetas
VRP-XML que define los elementos de un documerdampilita el intercambio de datos en el
contexto de los VRP (Vehicle Routing Problems)avVi@dno existe un estandar consolidado para
el intercambio de datos en este ambito de trabpg, lo que el objetivo de este articulo es
proponer una estructura y conjunto de elementosayugien a este fin. En el articulo se subraya
la importancia, la aplicacion practica y el moddddsico de este tipo de problemas. Se ilustra la
relacion entre el modelo VRP-XML y el sistema dermacion empresarial. Por Ultimo se
muestran las lineas de futuro y posibles extensiahenodelo propuesto.
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1. La importancia del transporte y la gestion de fitas

El transporte es uno de los sectores que mas apdatgeneracion de riqueza (aprox. 5,8%
del Valor Afiadido Bruto Nacional de Espafa). Laledidad en términos de crecimiento del
PIB que presenta el transporte por carretera pajena a oscilaciones ciclicas de la actividad
econdmica general; con unas tasas de crecimienstbt&mente superiores a las de las ramas
de actividad en las que se encuadra. El transportearretera muestra un comportamiento
netamente superior al resto de los modos y actieslale transporte (ferroviario, maritimo y
aéreo) en cuanto a generacion de valor por pafesdgperadores espafioles.

Por el contrario, el sector del transporte estgirado en su mayoria por pequefias empresas,
con desigual situacion frente a la formacion de teaisajadores. Una gran parte del tejido
empresarial se mantiene con estructuras anticiadas funcionamiento y la formaciéon no
forma parte de su cultura. Segun un estudio deldtéino de Fomento realizado en el 2001
el equipamiento informatico del sector es escasw lyabito de uso minimo (Fomento 2001).

Las técnicas de investigacidn operativa relativak ale gestion de flotas y el uso de
tecnologias de la informacion pueden ayudar a agestar los desequilibrios existentes entre
la importancia del sector y su capacidad-calidagedteicio.

Dentro de la denominacion de problemas de rutaget&ulos Yehicle Routing Problem -
VRP realmente se engloba todo un amplio conjunto altantes y personalizaciones de
problemas. Desde aquellos mas sencillos hasta adgomucho mas complejos que incluso
hoy en dia son materia de investigacion.



Los problemas de rutas de vehiculdRP tratan determinar el conjunto de rutas de ura flo
de vehiculos para dar servicio a un conjunto dmtdis. Este tipo de problemas es de los mas
importantes, y de los mas estudiados dentro dprlmdemas de optimizacidon combinatoria.
Dantzig y Ramser fueron los primeros en introdeste tipo de problemas en 1954, cuando
describieron una aplicacion real concerniente @idtaibucion de gasolina para estaciones de
servicio. Ademas se propuso una formulacion matemdel problema, y una aproximacion
algoritmica. Unos afios después, Clarke y Wright64)9aportaron una propuesta de
algoritmo voraz greedy algorithmh que mejoraba la aproximacion algoritmica de Dgnyz
Ramser (1959). A partir de estos dos trabajosal@sj ha surgido toda una fértil linea de
investigacion y desarrollo que ha crecido muchdosniltimos afios. En la actualidad hay
incluso soluciones informéaticas (Figura 1) en etagado para este tipo de problemas.
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Figura 1. Pantalla de ejemplo de un software CVREBg-routing.

Paradojicamente, es el creciente coste del conteigti que devuelve al escenario el interés
por resolver y analizar este tipo de problemasa@@icacion es visible y de gran importancia
para la resolucién de otros problemas reales dirdacion de operaciones y la logistica. Por
ejemplo: problemas de preparacion de pedidos etnuacén ficking), de rutas de vehiculos,
planificacibn de transporte urbano, planificaciore decogida de residuos o de
aprovisionamiento, problemas de reparto o distidycsistemas de navegacion GPS,
planificacién de movimientos de robots, vehiculowguiados (AGV), etc.

Este gran interés en este tipo de problemas s&adpor un lado, y como se ha visto

anteriormente, en el sentido practico de su apboaen problemas reales (y la consecuente
oportunidad de disminucion de costes de transportpdr otro lado en la gran complejidad

matematica de este tipo de problemas. Al igual lguemayoria de los problemas VRP, el

problema CVRP es de complejidad NP-completo. Estasé porque el numero de posibles
soluciones crece exponencialmente con el nimenoodes del grafo (clientes o puntos de
paso), y rapidamente sobrepasa las capacidadedaldocde los ordenadores mas potentes.
Los problemas de unos 50 clientes pueden ser tesuakdiante métodos y formulaciones

exactas (Fisher 1994), sin embargo, los probleneasayor complejidad solo pueden ser
resueltos de manera O6ptima en algunos casos paréisy dada su gran complejidad

numeérica.



El Problema CVRP bésico trata de determinar losrrietos dek vehiculos de capacidaci
gue partiendo de un origen comun deben pasar poonjonto de lugares de interés (clientes)
para recoger o distribuir mercancias segun una migaty y volver de nuevo al origen de
manera que la distancia total recorrida (el costd tempo empleado) por el conjunto de
vehiculos sea minima. En el tipo de problema masilkeno se tiene en cuenta el horario de
entrega o recogida en cada lugar de interés (vantaorarias).

A partir de este problema basico aparecen todo anjucto de extensiones o
particularizaciones. Por ejemplo, la funcion objefpodria ser:

= minimizar el nimero total de vehiculos (0 conduetprequeridos para dar servicio a
todos los clientes.

* minimizar los costes fijos asociados con el ustbdevehiculos (o los conductores)

= minimizar el coste total de transporte (costerijas variable de la ruta)

» balancear las rutas, por tiempo de viaje o cargaet&ulo

* minimizar las penalizaciones asociadas para urnicggparcial a los clientes

A continuacion, se muestra el modelo matematictretesubindices para el problema basico
CVRP (1):
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Para un conjuntd, j de nodos del grafo, se expresa la funcién objetjue intentara
minimizar el coste total de todos los arcos redosien la solucion. La variable binaXa
indica si el vehiculk tendra una ruta utilizando el argo Mientras, la variable binarig
indica si el noda con demandd; sera atendido por el vehiclk@on capacida€,. Como se
puede ver en la primera restriccion cada nodo telidebera ser atendido Unicamente por un
vehiculo (en el problema bésico CVRP). En cambimddo origen 0 pueden partir todos los
vehiculos K de la flota. A continuacion aparecas festricciones de continuidad donde el
vehiculo que llegue a un cliente debera tambiénirpdesde él. Tan solo faltan las
restricciones de capacidad: la demanda atendidarpeehiculo (suma d#&) no debe exceder
su capacida€y. En el caso en que todos los vehiculos tengansimancapacidad, los valores
Ck seran iguales. Por ultimo aparecen las condicialeedMiller y Tucker (1960), y la
definicion de variables binarias.



Para el modelado, resolucién y andlisis de ested@problemas, es necesario gestionar una
enorme cantidad de informacion: datos sobre lasctenisticas de la flota de vehiculos, los
planes de ruta, los cargamentos, depoésitos y m&egiinformacion geogréfica, las
restricciones y la funcion objetivo, etc. Ademasedipo de problemas son dinamicos y
cambian en el tiempo, sus datos deben de estartadp® por una estructura flexible, capaz
no solo de atender tal cantidad de informacion iseg8 actuales requerimientos de la
empresa, sino también los futuros del sistematiogi&ampliacion del nimero de clientes, de
la flota de vehiculos, nuevas restricciones, etc.).

2. El modelo VRP-XML

El XML (eXtensible Markup Languapees una parte del lenguaje SGMbBtructured
Generalized Markup Languapedefinido en 1998 por el W3CWorld Wide Web
Consortiun). XML se disefid para que fuera facil de implemestinteroperar con SGML y
HTML. El conocido HTML es una aplicaciéon especifa® SGML, mientras que XML es un
sublenguaje de SGML. Es mas correcto decir que XddLun conjunto de reglas para el
disefio de etiquetas semantictm§, es un lenguaje deeta-markupque fue pensado para
definir otros lenguajes.

Actualmente XML es muy popular y se considera nagcaado para estructurar, describir e
intercambiar informacién, debido entre otras cosagjue: permite la reutilizacion e
intercambio de datos, facilita la automatizacidimteraccion con aplicaciones externas e
internas; fue disefiado para esto. Facilita las&eriones entre bases de datos, aplicaciones y
documentos. Ofrece a operarios, clientes y prowesdianformacion segura y actualizada,
independiente del medio de conexién y del protod@l@omunicacion (ver Figura 2). XML
es legible, muestra el significado y las relaciodesla informacion contenida, permite
gestionar y manejar datos, estructurados o nojuyeclhabilidades hipertextuales. Es
extensible y adaptable a necesidades futuras, gcégas de una empresa o de una relacién
en concreto. Es personalizable a cada usuario.ifeedmenos en 3 capas, separando datos,
l6gica y presentacion.

Estas caracteristicas, resuelven los problemasapaeecen en el intercambio de datos y la
interoperabilidad en el &mbito de la investiga@ferativa y la logistica.
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Figura 2. Esquema del sistema de informacién logistico.



En este articulo se presenta el trabajo realizata fa definicion de una estructura de
etiquetas VRP-XML que define los elementos de wudeento que facilita el intercambio de
datos en el contexto de los VRYeficle Routing ProblemsFiala 1978. Tal y como se ha
justificado (y como se puede observar en la Fidl)rael objetivo de este trabajo es el
desarrollo y la propuesta de un formato de fich@structura VRP-XML) que sirva de
pasarela y de soporte para todo el conjunto des @ataformacion necesaria en los problemas
y operaciones de gestion de flotas y de rutas.aEfigura anterior, se puede ver como el
sistema de informacion de la empresa, generarfdagaria dicho VRP-XML con la légica
del negocio y la operativa de la empresa (vehicolpsradores logisticos, etc.).

Actualmente, no existe todavia un estandar coreadigpara el intercambio de datos en este
ambito de trabajo (el EDI esta disefiado para apicaciones diferentes a la gestion de
rutas). Como cualquier otro fichero de formato XMLYRP-XML propuesto esta construido

a partir de etiquetas que definen el tipo de datesdescriben. El modelo desarrollado en este
trabajo no es una propuesta cerrada, ya que sicest permite ampliarse definiendo nuevas
etiquetas o modificar las existentes. Asi por ejemgliferentes empresas podrian hacer uso
de este estandar (garantizando la compatibilidad loe datos basicos de intercambio) y

particularizando parte de la informacién recogieeaténdiendo el modelo segun sus propias
necesidades).

A continuacion, se puede observar (Figura 3) leuestra del conjunto de elementos VRP-
XML. La estructura basica propuesta esta compymstdiferentes conjuntos de datos:

» Informacién general del escenario: descripciorhdepersona responsable, etc.

= Almacenes deposito: zona de trasbordo, origen deetaancia, etc.

= Flota de vehiculos: tipo de vehiculo, capacidadtesfijos y variables, origenes y
destinos finales de la flota, restricciones deadlisia, maximo clientes, disponibilidad
horaria del vehiculo, etc.

» Clientes: localizacion, pedido, cantidad demandau@yridades, ventanas horarias,
tiempo de carga, tiempo de descarga, entrega gids;eetc.

Como se ha comentado antes, esta estructura de emtextensible y se puede vincular a
otros campos relacionados con el VRP, el calcukeguimiento de rutas para flotas de
vehiculos. Facilitando la interrelacién e integbacde diferentes fuentes y sistemas: EDI,
CRM, ERP,Supply Chain ManagmenERAPHML, GIS,tracksde rutasywaypoints gestion

de trafico, etc.

El fichero VRP-XML, podria contener incluso inforamdn del seguimiento y control de la
flota, parte de la traza de la expedicion, o Ipuesta de los clientes (datos CRM, de control
de calidad, etc.). Dichos datos podrian ser desi@ibr lotes al sistema de informacion de la
empresa, o0 monitorizados. No hay que olvidar quefilcheros de estructura XML fueron
disefiados para permitir la interoperabilidad emliferentes sistemas (empresa-operador-
cliente) y dispositivos (terminales en los vehislily son ideales para la comunicacion via
Internet (GPRS, UMTS, CDMA).

El formato VRP-XML es multi-empresa, multi-nivelnyulti-referencia. Esto quiere decir que
soporta diferentes niveles de agregacion de lanrdoion, lo que lo hace muy interesante y
atil para manejar informacion en los diferentestas de planificacion y control de la cadena
de suministro$%upply Chain Managment
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Figura 3. Esquema de la estructura VRP-XML propuesta.

Mientras que en la figura anterior se puede obseeladiagrama entidad-relacion y la
jerarquia propuesta para el conjunto de datos dsjsla siguiente (Figura 4) muestra un
ejemplo de las marcas o de las etiquetas propudstagste ejemplo, las etiquetas estan
escritas en castellano para una mejor comprensédia cestructura, pero en el estandar
propuesto podrian estar escritas en inglés pailggdata comunicacion global (tal y como se
hace en el HTML).

Ademas de las etiquetas que definen los principsdespos (datos), el formato VRP-XML
también soporta la inclusién de propiedades o wti#h asociados a los campos. Asi por
ejemplo:<CosteFijo>1500</CosteFijo> significaria que la utilizacion de un vehiculongeun
coste fijo (por uso) de 1.500 unidades de costegntras que <CosteFijo
moneda="EUR">1500</CosteFijo> afiade el atributononeda que especifica que se trata de
1.500’00¢€.

Un campo de la estructura puede contener cuantimitas se deseen, e incluso definir
valores por defecto para alguno de ellos.



<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<dsVRP_XML xmIns="VRP_XML.xsd">

<Escenario>
<Titulo></Titulo>
<Descripcion></Descripcion>

</Escenario>

<Deposito>
<ldNodo></IdNodo>
<EtiquetaNodo></EtiquetaNodo>
<Descripcion></Descripcion>

</Deposito>

<Vehiculos>
<ldVehiculo></IdVehiculo>
<Descripcion></Descripcion>
<Capacidad></Capacidad>
<CosteFijo></CosteFijo>
<CosteVariable></CosteVariable>

</Vehiculos>

<Clientes>
<ldCliente></IdCliente>
<Descripcion></Descripcion>
<ldNodo></IdNodo>
<EtiquetaNodo></EtiquetaNodo>
<Demanda></Demanda>

</Clientes>

</dsVRP_XML>
Figura 4. Ejemplo de fichero XML utilizado en VRP-XML.

3. Estado de la propuesta VRP-XML

El modelo aqui presentado ha sido testado en hiemgas informaticas prototipo para la
planificacién y control de flotas. Con datos praeates de escenarios empresariales reales.

Coincidiendo con este desarrollo, recientementanjdin Shi, 2005) se ha presentado otra
iniciativa similar en China. Este articulo analizs caracteristicas de la planificacion del
transporte en grandes ciudades, y la relaciénesmesentre la planificacién del transporte y la
informacion sobre la gestion del trafico. En dichdiculo, se propone un modelo de

comunicacion (red de comunicaciones) entre el pedd cliente, la empresa y la gestion del
transporte. Por ultimo se menciona (al igual queekepresente articulo) la necesidad de
definir un modelo y estructura de datos de intelmanpero no se dan detalles ni sobre la
definicion de dicha estructura, ni sobre el estactaal de su desarrollo (al contrario que en el
presente articulo). A diferencia del presente jmban el articulo chino, se subraya, la
necesidad de integrar la informacion del trafidoamo con la informacion de la planificacion

del transporte.

Queda patente la necesidad de seguir trabajantiodéreccion propuesta en ambos trabajos,
aunar esfuerzos, enriquecer las propuestas y difdad resultados obtenidos entre la
comunidad cientifica y empresarial. La logisticaderma no hubiera sido lo que es
actualmente, sino fuera por los esfuerzos y loardafos realizados por muchas empresas,
entidades e investigadores que han facilitado tapadibilidad y la estandarizacion tanto en el
intercambio de informacion (EDI, cédigos de barRRE|D, etc.) como en el de mercancias
(contenedores I1SO, paletizado estdndar, envasebglaes, etc.).



El articulo presentado aportan grano de arena’mas en este sentido, procurando la
integracion de sistemas, informacion y areas deogiegque hasta ahora no habian sido
contempladas.
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