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1. Introduccién

El propésito del presente documento es el de realizar una revision e investigacién en la
literatura cientifica para conocer el estado del arte referente a un problema real de
optimizacion. Dicho problema emana de un proyecto de investigacion en el que se estudia la
aplicacion de métodos de Investigacion Operativa para la optimizacién y mejora de los
Sistemas de Transporte Intermodal’.

Se pretende, en definitiva, evaluar el conocimiento cientifico, asi como las técnicas y métodos
que son investigados y empleados para problemas o situaciones que guarden relacion con el
problema objeto. Este consiste en la optimizacion de la operativa de una empresa logistica
gue se dedica a la distribucion de vehiculos por carretera (transporte rodado). Dicha
distribucion, se realiza en base a una serie de pedidos que son recibidos en unos
almacenes/depositos repartidos por toda la geografia espafiola. En funcion de una serie de
objetivos y restricciones se configura la carga que deben contener los camiones disponibles y
la planificacion de la ruta a seguir. Una vez que estos camiones han repartido la carga, se
encontraran disponibles para volver a realizar una recogida de carga y comenzar un nuevo
reparto. Por lo tanto, los camiones no siguen un esquema en el que se realiza un reparto de
manera centralizada sino que, de manera descentralizada, los camiones viajan por toda la
geografia recogiendo y entregando las cargas.

2. Objetivos a cumplir

Desde la Optica empresarial, uno de los principales objetivos que se persigue es el de
encontrar un equilibrio entre la rentabilidad y la calidad del servicio que se ofrece. La
pretension inicial del proyecto es la de disefiar una herramienta que permita sugerir nuevas

! Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por
el Ministerio de Fomento con referencia MFOM-08-E12/08, titulado “Anélisis, desarrollo y evaluacion
de sistemas inteligentes de transporte de mercancias en un entorno intermodal”.
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propuestas en la configuracion de las cargas y la planificacion de rutas, de tal forma que se
consiga mayor eficiencia y eficacia operacional. Dicha mejora operacional estard basada en
los siguientes principios: Maximizacion del coeficientes de carga de los camiones, Minimizar
los kildmetros de vacio, evitar la dispersion geografica y cumplir con las ventanas
temporales de entrega.

3. Operativa Actual

Actualmente, la operativa diaria en la empresa es realizada por una serie de operadores que se
encargan de una Zona Geografica (ZG) concreta. La operativa consiste en atender los
pedidos recibidos que pertenezcan a la ZG correspondiente. Cada vehiculo es solicitado e
identificado de manera individual, por lo que su trabajo consiste en decidir qué vehiculos
asigna a cada camién en funcion de los objetivos descritos en el apartado anterior.
Obviamente, debe de tener en cuenta los camiones que tiene disponibles en su zona para
conocer sus capacidades de carga y asi decidir como configurar la carga de los diferentes
camiones. Por tanto, el operador debe planificar de manera tactica qué cargar en cada camion
para cumplir con los objetivos de negocio.

Debe notarse que puede resultar crucial el correcto enrutado de los camiones por la geografia
ya que, debe procurarse que en un Punto de Carga estén disponibles el numero y tipo de
camiones que permitan expedir exitosamente los diferentes pedidos. Actualmente, los
operadores extraen informacion de su experiencia y a través de los historicos, para intuir
donde se van a producir mayores pedidos y, por tanto, inducir el enrutamiento de los
camiones para mejorar la eficiencia.

4.  Soluciones encontradas y Estado del Arte

En una primera aproximacién, el problema que nos atafie se podria plantear como un
problema VRP (Vehicle Routing Problem). Es un caso altamente conocido y muy estudiado
dentro de la literatura cientifica. Es una generalizacion del TSP y se encuentra dentro de los
problemas de optimizacion combinatoria. Desde el punto de vista de complejidad
computacional es uno de los mas complejos debido a que es del tipo NP-Completo. En
nuestro caso concreto, se han buscado variaciones al mismo ya que se persiguen varios
objetivos en el enrutado y, ademas, el esquema de operativa que sigue el problema planteado
no es muy comun; habitualmente los repartos se realizan de manera centralizada. Por ello, se
ha realizado una investigacion en la literatura sobre los problemas denominados MDVRP
(MultiDepot VRP), VRPTW (VRP with Time Windows) y CVRP (Capacitated VRP), en los
gue se tiene en cuenta el hecho de disponer de multiples depdsitos y ventanas temporales para
llevar a cabo las tareas que correspondan.

Dado que se trata de un estudio preliminar y, por lo tanto, alin no se conoce con exactitud el
método a emplear, se han estudiado diversos problemas y su combinacion con diversos tipos
de algoritmos de resolucion. Por ello, sera en la fase de disefio y prototipado donde se decidira
la solucion final adoptada. Una vez analizada la literatura cientifica, se ha decidido estudiar
los algoritmos y soluciones que planteasen la resolucion de problemas relacionados con el
transporte y/o la logistica. Se han dividido en dos grandes clasificaciones; Por un lado los
Métodos Exactos y, por otro, los Métodos Aproximados.
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4.1. Métodos Exactos

Entre los métodos exactos se destacan los algoritmos de ramificacion y acotacion (Branch and
Bound, B&B). Cuando se trata de un problema VRP, donde existen una serie de ciudades
factibles, Toth y Vigo (2000) propusieron formularlo como un problema lineal. De esta
forma, existe la posibilidad de fijar cotas sobre la combinacién de ciudades permitiendo la
aplicacion de un algoritmo B&B, donde se realizan subconjuntos de soluciones que se
evalUan respecto a su contribucién en la funcion objetivo. Se van definiendo en funcién de lo
anterior, unas cotas inferiores y superiores que permiten decidir si se ramifica o no el arbol de
soluciones. En caso de que esas cotas no permitan encontrar soluciones factibles o que
provoquen una ramificacion excesiva, se aplican relajaciones sobre las mismas para obtener
lo que se conoce como soluciones rapidas.

Padberg y Rinaldi (1989), propusieron una mejora del B&B clasico integrandole un método
de corte de planos, dando origen a la técnica Branch and Cut (B&C). Los algoritmos de B&C
proponen la agregacion de nuevos cortes o desigualdades validas como soluciones del
problema. De nuevo, Padberg y Rinaldi (1991) propusieron el empleo del citado algoritmo
para la resolucién del problema STSP (Symmetric TSP). En este caso, empleando un plano de
corte poliédrico que se basa en la estrategia de permitir a los nodos del arbol de busqueda,
compartir el conjunto de restricciones con la mejora que este hecho conlleva desde el punto
de vista computacional.

Gutiérrez-Jarpa et al. (2010), propusieron una variante del B&B realizando una combinacion
de éste con un algoritmo de generacion de columnas. Esta combinacion es conocida como
Branch and Price (B&P) y los autores lo propusieron para resolver un problema VRPDSPTW
(VRP, Deliveries, Selective Pickups and Time Windows). Segun los resultados obtenidos, el
algoritmo es capaz de resolver cinco variantes del problema que contengan hasta 50 clientes.

A pesar del hecho de que los algoritmos exactos suelen ser desechados para la resolucion de
problemas que impliquen el manejo de una gran cantidad de datos, autores como Kontoravdis
y Bard (1995) han propuesto emplearlos para evaluar la calidad de las heuristicas en estudio.
Mediante el empleo de técnicas dynammic programming and B&B, han podido comprobar,
asi mismo, el buen desempefio que tienen las técnicas lower bounding para problemas con
mismas restricciones de ventana temporal y capacidad. Sin embargo, cuando se trata de
problemas méas complejos, donde implica multiples depoésitos, enrutamiento,...ya se hace
necesario el empleo de otro tipo de técnicas.

4.2. Metodos Aproximados

Como ya se menciond previamente, los problemas VRP son computacionalmente complejos
(NP-completos). Esto significa que resolverlos mediante el uso de algoritmos exactos puede
ser muy complicado debido a la cantidad de tiempo y recursos gue necesitarian. Por lo tanto,
una mejor alternativa es el empleo de métodos aproximados. Dichos métodos aproximados
probablemente no lleguen a la solucién 6ptima, pero estardn muy préximos a ella empleando
menos recursos y tiempo permitiendo, asi mismo, resolver problemas con gran cantidad de
variables y datos.
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4.2.1 Algoritmos de busqueda local

Los algoritmos de busqueda local son métodos de mejora iterativa en los que se define una
solucién inicial, una estructura de vecindario y, de manera iterativa, se van explorando los
vecindarios para evaluar su contribucion a la maximizacién o minimizacién de la funcién
objetivo.

Uno de los méas conocidos es el algoritmo de buasqueda tabu (TabG Search). Fueron
propuestos por Glover y Laguna (1997) y se trata de una meta-heuristica que utiliza memoria
a corto plazo empleando una lista FIFO en la que se almacenan las Gltimas soluciones
visitadas (movimientos tabu que estan prohibidos en las siguientes iteraciones). De esta forma
se evitan ciclos y se escapa de minimos locales. En el proceso de busqueda, algunos clientes
pueden estar en el Estado Tabu (por ejemplo, un cliente que abandone una ruta no puede
cambiar su estado durante un nimero determinado de iteraciones). Cuanto mas largo sea el
intervalo Tabu, menos clientes son escogidos para explorar el espacio de soluciones cercano a
la solucion inicial.

Ho y Haugland (2004), propusieron afiadir mejoras al algoritmo de budsqueda tabu,
afiadiéndole ventanas temporales y entregas divididas. Esto indica que las rutas deben
completarse dentro de la ventana temporal establecida y que un mismo cliente pueda ser
servido por mas de un vehiculo. En cada iteracion de la busqueda tabu, se evaltan las
soluciones vecinas en funcién de la solucion actual, escogiéndose la mejor solucion factible.
Este método minimizara el nimero de vehiculos y la distancia total recorrida.

Dentro de Busqueda Local, existe un método denominado heuristicos compuestos. Obtiene el
nombre de compuesto porque el proceso se realiza en dos fases claramente diferenciadas, la
primera de ellas obtiene mediante la busqueda local los Optimos locales, y la segunda
mediante un refinamiento comprueba que ese 6ptimo local es 6ptimo global. Salhi y Sari
(1997) propusieron su empleo para la resolucion de problema VRP con varios depo6sitos o
almacenes (MDVRP).

Siguiendo con los problemas del tipo VRP, Pisinger and Ropke (2005) resolvieron cinco
clases diferentes de problemas: CVRP, OVRP, VRPTW, MDVRP y SDVRP. Para resolverlos
emplearon una heuristica denominada ANLS (Adaptive Large Neighborhood Search
Heuristic). Esta heuristica es una extension de la solucion large neighborhood search
framework desarrollada por Shaw (1998), a la que se le ha afiadido una capa de adaptacion.
Esta, selecciona entre las heuristicas de insercion y eliminacion para intensificar y diversificar
la busqueda. Debido al empleo de esta capa, los problemas planteados deben ser
transformados a un problema del tipo RPDPTW (rich pick-up and delivery problem with time
window). Seguln los resultados obtenidos, ALNS demuestra ser una solucién factible para
resolver una amplia variedad de problemas VRP y de optimizacion, aunque debe tenerse en
cuenta la complejidad que podria suponer la transformacién a RPDPTW.

4.2.2. Algoritmos de Dos Etapas

Los Two Stages Algorithms consisten, basicamente, en un algoritmo de busqueda local que
contempla solamente el caso en el cual la demanda de cada cliente es menor que las
capacidades de los vehiculos. Jin et al. (2007) propusieron un Two-Stage algorithm with
Valid Inequalities (TSVI) que soluciona de manera Optima un problema de ruteado de
vehiculos con entrega dividida (SDVRP). En la primera etapa, TSVI crea grupos que cubren
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toda la demanda y establece un limite inferior. En la segunda etapa, calcula la distancia
minima recorrida por cada grupo al resolver el correspondiente problema de viajante (TSP).
Este procedimiento iterativo se detiene con una solucion dptima cuando no se crean nuevos
grupos en la primera etapa. Los experimentos numéricos muestran que la TSVI supera
significativamente a otras soluciones exactas recogidas en la literatura para el SDVRP.

Chao et al. (1995) propusieron una heuristica two-stage que se compone de una fase inicial de
construccion de soluciones y, una segunda fase, de mejora de las soluciones. Para la
construccion de las soluciones, se asignan a los clientes combinaciones de dias para realizar la
entrega. Dichas combinaciones se asignan resolviendo un problema de programacion entera.

Lim y Zhang (2007) introdujeron un algoritmo de two-stage para un problema VRPTW. El
algoritmo, en la primera etapa, se centra en la minimizacion del nimero de vehiculos. Y en la
segunda, se centra en la minimizacion de la distancia total recorrida. El algoritmo minimiza el
namero total de vehiculos necesarios empleando estructura de datos denominada ejection pool
(EP), de manera que mantiene a los clientes temporalmente sin servicio. El algoritmo
empleado para la minimizacién de la distancia total es un algoritmo del tipo multi-start hill-
climbing.

4.2.2. Algoritmo GRASP

GRASP es el acrénimo de Greedy Randomized Adaptive Search Procedure y fue propuesto
por Kontoravdis and Bard (1995) para resolver un problema del tipo VRPTW, teniendo en
cuenta el objetivo de minimizar el nimero de vehiculos requeridos para visitar una serie de
nodos. Minimizar la distancia total recorrida es un objetivo secundario. Los autores dividen el
problema VRPTW en dos subproblemas dependiendo de cuél sea el objetivo menos
restrictivo; si la restriccion temporal es més laxa, entonces se convierte en un problema de
carga o llenado. En el caso de que lo sea la restriccidon de capacidad, entonces se convierte en
un problema de planificacion.

GRASP combina heuristicas greedy, randomization y busqueda local. El algoritmo posee una
gran diferencia con respecto a otros meta-heuristicos como Tabu Search o Simulating
Annealing ya que, para ser mas efectivo, GRASP necesita producir soluciones factibles en la
fase de construccion inicial. Sin embargo, genera muchas alternativas y este hecho es una
ventaja para las aplicaciones de enrutado de vehiculos donde pueden darse eventos
inesperados.

4.2.3. Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos (EA) imitan el proceso de seleccion natural, en el cual, los
individuos que sobreviven son aquellos con mayor capacidad de adaptacion al entorno. Por
otra parte, aquellos con menor capacidad de adaptacion tienden a extinguirse.

Los EA mas conocidos son los Algoritmos Genéticos. Bésicamente, su funcionamiento
consiste en la definicion de una poblacién inicial de individuos (cromosomas), representando
cada uno de ellos una solucion del problema. Las nuevas poblaciones son creadas en cada
iteracion mediante operadores de cruce. Estos combinan los individuos seleccionados (padres)
para crear nuevos individuos (descendencia). Asi mismo, también existe un operador de
mutacion que efectla pequefias variaciones (mutaciones) sobre los individuos para
diversificar el espacio de busqueda.
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Habitualmente, los EA aplicados a problemas VRP, son empleados conjuntamente con otras
heuristicas. Ho et al. (2008) desarrollaron una variante de los algoritmos genéticos
denominada Hybrid Genetic Algorithm (HGA). Aplicaron dicho algoritmo a la resolucion de
un problema MDVRP que auna tres problemas de intensa optimizacién: Agrupacion de
clientes, enrutamiento y planificacion. Estos tres problemas son resueltos entremezclando tres
heuristicas en el algoritmo: el método de ahorros de Clarke and Wright, la heuristica Nearest
Neighbor y el procedimiento Iterated Swap. Las primeras dos heuristicas son usadas para
generar la solucion inicial, mientras que la Gltima es empleada para mejorar las soluciones
(padres y descendencia). Adicionalmente, dos variantes del algoritmo fueron desarrolladas:
HGALl y HGA2. La diferencia entre ellos viene determinada por la manera en que sea
generada la solucion inicial; aleatoriamente en HGAL e incorporando el método de ahorros de
C&W vy la heuristica Nearest Neighbor en HGA2. Segun la evaluacion computacional, HGA?2
mejora a HGAL respecto a los tiempos totales de entrega.

Numerosos autores proponen el empleo de Algoritmos Evolutivos para los problemas multi-
objetivo. En los problemas VRP no existe un Gnico objetivo a optimizar. Habitualmente, las
funciones de coste asociadas a las rutas no poseen un unico tipo de coste (distancia recorrida,
tiempo de viaje,...). Garcia-Najera y Bullinaria (2011) proponen un algoritmo evolutivo
denominado MOEA para resolver un problema del tipo VRPTW. Yu y Davis (2008) afirman,
asi mismo, que los algoritmos evolutivos demuestran ser mas efectivos en la resolucién de
problemas multi-objetivo.

En la misma linea, pero empleando algoritmos genéticos combinados heuristicas greedy,
Blanton y Wainwright (1993) y Wang et al. (2009), presentaron soluciones para la resolucién
de problemas VRP. En este esquema, los algoritmos genéticos se encargarian de la busqueda
de soluciones y la heuristica greedy construiria el conjunto de soluciones optimas. EI empleo
de algoritmos genéticos sin la introduccion de variaciones no suele ser empleado para este
tipo de problemas. Un ejemplo de ello, aungue empleado para resolver un problema TSP, es
el algoritmo propuesto por Tao (2008), denominado EPMX, cuya principales variaciones se
producen en el mecanismo de cruce.

Existen otras variantes construidas sobre la base de los EA y de las que se han presentado
soluciones para resolver problemas VRP. Una de ellas es Scatter Search, que realiza una
combinacion entre las soluciones iniciales para conseguir diversificacién. Russell y Chiang
(2004) propusieron su empleo para la resolucion de problemas VRPTW.

4.2.4. Soluciones Swarm Intelligence

En los Gltimos afios ha habido numerosas investigaciones en torno al desarrollo de heuristicas
denominadas Swarm Intelligence. Su principal caracteristica es que tratan de resolver
problemas de optimizacion mediante la simulacidén del comportamiento de los enjambres de
insectos. Estos emplean el trabajo aportado por cada miembro para conseguir el objetivo
global de todos los individuos. Un caso muy paradigmatico es el de las heuristicas basadas en
colonias de hormigas (ACO). Estas emplean las feromonas como método de comunicacion ya
que, les permite, siguiendo las feromonas encontradas determinar qué camino es el mas
satisfactorio para, por ejemplo, encontrar comida. EI primer algoritmo ACO fue denominado
Ant System (AS) y fue introducido por Dorigo et al. (1996). A pesar de su capacidad para
resolver problemas de optimizacion combinatoria, los resultados demostraban que no
superaba a otras heuristicas cuando el tamafio del problema aumentaba.
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Debido a ello, se presentaron diversas mejoras a la idea original de ACO. Por ejemplo,
autores como Matos y Oliveira (2004) propusieron un mecanismo para la actualizacion del
valor de la feromona para problemas PVRP. Otra propuesta es la de Tsai y Tsai (2002) que,
aungue aplicandolo al problema del TSP, propusieron la aplicacién de mecanismos evolutivos
alos AS.

Otras heuristicas que han irrumpido con fuerza en los ultimos afios, son las basadas en
colonias de abejas y denominadas Artificial Bee Colony (ABC). La aplicacién potencial de
este tipo de algoritmos es la misma que aquellos basados en hormigas; problemas de
optimizacion combinatoria que no son resolubles mediante los algoritmos clésicos de
optimizacion lineal. De la misma manera que con otras heuristicas, autores como Baykasoglu
et al.(2007) proponen su utilizacion conjuntamente con otros sistemas inteligentes. En cuanto
a su rendimiento, Pham y Castellani (2009) demostraron que superan a los algoritmos
evolutivos a la hora de resolver problemas de optimizacién continua.

4.2.5. Soluciones Multi-Agente

Los sistemas multi-agente es otro area muy prometedora y que, en los Gltimos afios, ha
sufrido un especial auge debido a que presentan buena capacidad para la resolucién de
problemas complejos donde la toma de decisiones tiene en cuenta mdltiples aspectos. La
definicién de lo que es un agente es algo sobre lo que no existe unanimidad. Wooldridge
(2009), los define como un sistema informatico, ubicado en un determinado entorno y que es
capaz de tomar acciones autonomas para alcanzar unos determinados objetivos. Las
definiciones que proporcionan otros autores como Franklin y Graesser (1997) o Hanna y
Cagan (2009) son similares y, lo que parece ser un denominador comun, es que la
complejidad de la arquitectura recae sobre como sea la interaccion entre los diferentes
agentes. Parunak (1999) estableci6 una serie de caracteristicas que deberian tener los entornos
ideales para la aplicacion de multi-agentes. Segun dichas caracteristicas, el entorno de la
Logistica y el Transporte seria factible, como asi lo constata el estudio realizado por
Davidsson et al. (2005) sobre el empleo de multi-agentes en el sector de la Logistica. En
dicho estudio se pone de relieve la importancia gue tiene la coordinacion y la definicion de las
relaciones que se establecen entre los distintos agentes. Estos desempefiaran diferentes roles;
operador de tréafico, camion, cliente,... Todo ello para conformar un sistema de soporte a las
decisiones tacticas de planificacion del transporte.

Aprovechando las ventajas que ofrecen los algoritmos evolutivos, Hanna y Cagan (2009)
propusieron que, dado el carécter individualista que poseen los agentes, cada uno de ellos
trabajase sobre las soluciones creadas por otros agentes. La decisién sobre la mejor solucion
encontrada es compartida por toda la poblacién de agentes, por lo que esta cambiard y se
adaptara a lo largo del tiempo a medida que las soluciones propuestas por los agentes
evolucionan. Una propuesta similar es la de Cristea et al. (2000), donde la cooperacién apenas
se produce entre agentes, pero si entre las diferentes poblaciones de agentes.

5.  Conclusiones

En este trabajo se presenta una revision de las soluciones al problema de enrutamiento de
vehiculos centrandose en aquellos que sean aplicables a las restricciones de capacidad. Asi
mismo, se han estudiado y presentado todos aquellos métodos que resolvieran problemas
relacionados con VRP o con aplicacion al sector del transporte. Con ello, se pretendia realizar
un amplio estudio de heuristicas y metodologias y que, el estudio de aplicaciones concretas a
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un problema similar al planteado, limitase la vision sobre el Estado del Arte. En ocasiones,
con la aplicacion de técnicas o metodologias no contempladas a priori, surgen nuevas ideas
que pueden alcanzar objetivos mas alla de los esperados inicialmente.

El documento comienza con una breve descripcion del problema de optimizacion objeto de la
presente investigacion. Para, a continuacion, realizar una descripcién de los diferentes
algoritmos estudiados. Dicha descripcion es clasificada en dos grandes grupos; Algoritmos
Exactos y Aproximados. Se opta por esta clasificacion para realizar un estudio mas centrado
en como resolver el problema y no en qué problema se debe resolver. Se espera con ello
ampliar la perspectiva de resolucién de todo tipo de problemas de optimizacion del transporte.

De los diferentes algoritmos empleados se pueden extraer diversas conclusiones. Una de ellas
es como a raiz de la falta de capacidad de resolucién, cuando los problemas aumentan de
tamarfio, de los algoritmos exactos, surgen las heuristicas para resolver este problema. Aunque
no concluyan en la solucion mas éptima, son claramente un mecanismo que permite dar
solucion a problemas que, de otra manera, no la tendrian. Asi mismo, dentro de las
heuristicas, los algoritmos evolutivos han determinado gran parte del desarrollo actual. Sobre
la idea que emana de la simulacion de los procesos biologicos y/o etoldgicos, se han
desarrollado algoritmos genéticos, de enjambres, multiagentes,.. que permitan optimizar
procesos, aun careciendo de la complejidad de aquellos, no somos capaces de completar.
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