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1.- INTRODUCCION

Enla exposwlon de esta comunicacion se pretende mostrar el funcionamiento de algunos
de los sistemas de optimizacion de rutas desarrollos por los firmantes de este trabajo para dar
solucién a los problemas de minimizacion de costes en-las operaciones de transporte de las’
empresas. Estos sistemas incorporan las aportaciones cientificas y técnicas desarrolladas por los
autores durante los Gltimos tres afios y que han venido reflejadas en diferentes publicaciones,
comunicaciones cientificas en Congresos y tesis doctorales. (Ver referencias).

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar s¢ habla sobre las
caracteristicas y objetivos de los sistemas de rutas en general, asi como algunas referencias de los
beneficios que estos han conseguido en diferentes empresas de Estados Unidos en los dltimos
quince afios; a continuacion se habla de las algoritmos o técnicas de solucion de los diferentes
modelos de rutas que constituyen la base del éxito de la aplicacion de estos sistemas, ademas se
mencionan las principales técnicas desarrolladas por los autores; finalmente se describen las
caracteristicas principales de los sistemas que presentan los autores, su utilidad y los requisitos
técnicos para su funcionamiento.

2.- LOS SISTEMAS DE LOGISTICA ;QUE SON' Y QUE PRETENDEN?

Los sistemas de logistica para transporte y rutas son aquellos destinados a dar solucion al
problema de rutas de vehiculos de una empresa o grupo de empresas con el fin de optimizar sus
recursos.
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Sm entrar en detalle, los problemas que habitualmente debe solucionar el sistema son los
siguientes: :
- Determinar el nimero de vehiculos a usar
- Asignar los diferentes puntos de visita a cada uno de los vehiculos
- Determinar la ruta a seguir por cada vehiculo, lo que incluye ademas el
establecer los tiempos previstos de llegada a cada punto, con los
correspondientes margenes.

Para resolver este tipo de problemas se tienen en cuenta, habitualmente los siguientes
aspectos: ‘ o

\

Entorno Geogrifico donde se sitia el problema a tratar: Rural, Urbano, Interurbano,..
Ademas se deben tener en cuenta aspectos tales como la presencia de direcciones prohibidas, Ia
posible aparicion de tramos de calles o carreteras bloqueados temporalmente o la presencia de
semaforos o limitaciones de velocidad, etc... ,

También se debe incluir en este punto la calidad de las carreteras o cammos usados, ast
como la preferencia: del usuario del sistema por un determinado tipo de camino: carreteras
nacxonales comarcales, autopistas, autovias,..

Aspectos Temporales: En este punto hay que hacer espemal mencién a 1o que se conoce
como Ventanas de Tiempo,-es decir los diferentes horarios de trabajo en cada uno de los puntos
de visita."Adem4s se deben considerar.también los tiempos de espera en cada punto, txempos de
carga o descarga -dependiendo de la actividad-, descansos etc...

“Aspectos Laborales: Referidos pnnc1palmente al conductor _como el tiempo maximo de
conduccién, tiempo requerido de descanso, mercancia que esta autorizado a Hevar, etc...

Cal acterlstlcas de los Vehlculos a usar; Carga méxima que puede transportar (total y
para cada tipo de mercancia), tipo de combustible que usa, compatibilidad entre los diferentes
tipos de mercancia a lo largo del trayecto.

Entre las diferentes objetwos que se consiguen con estos 51stemas enumeremos los

siguientes: o

- Optimizacioén del m’Jmero de vehiculos a usar.

- Minimizar la distancia total recorrida por los vehiculos.

- Minimizar el tiempo total empleado por cada vehiculo.

- Minimizar el tiempo total de conduccién de cada transportista.

- Minimizar el coste total de la operacién, incluyendo en este todos los

puntos antenores
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3.- BENEFICIOS Y VENTAJAS QUE SE OBTIENEN CON SU EMPLEO/

Todos estos objetivos junto con los aspectos anteriores a consxderar y muchos mas que
seria prolijo de enumerar, hacen que la complejidad de los problemas de rutds que resuelven estos
sistemas sea muy alta. Por consiguiente, es casi imposible hallar la solucién Optima, ni si quiera
una relativamente proxima, de forma manual o con procedimientos rutinarios y los ahorros que se
pueden conseguir cuando se usa un sistema de estas caractenstncas son enormes, sobre todo-en
empresas que usan ¢l transporte de forma habitual. '

A continuacidén se muestran algunos ejemplos de ahorros y beneﬁcws de empresas que
han usado de estos sistemas en Estados Unidos y Canad4 en los afios ochenta. Para la
comprobacién por el lector de la veracidad de estos datos mencionamos también las fuentes de
donde han sido obtenidos. Se hace constar igualmenté que este tipo de datos es muy dificil de
conseguxr ante el hermetismo de las proplas empresas’ usuarios de estos sistemas.

AHORROS Y BENEFICIOS DE ALGUNAS APLICACIONES

Referencia: Brown y otros.

Naturaleza de la actividad stmbucxon de productos denvados del petroleo Sistema de
expedicion de vehiculos

Tamafio del problema: 430 vehiculos; 50. 000 demandas al mes; 120 terminales.

Ahorros y Beneficios:

Ahorros de 2 a 3 millones de dolares en gastos operativos
Ayuda a las decisiones sobre politica de reparto

Politica standard entre los despachantes
Reemplazamlentos de tres centros de operaciones manuales por uno automatizado.

\

Referencia: Bell y otros. ’

Naturaleza de la actividad: Distribucién de gases industr 1a1es por todo EE UU.

Tamafio del problema: 340 vehxculos 3500.clientes; 23 dep051tos

Abhorros-y Beneficios:

Ahorros del 6 2 7'5 % en el promedlo ode 1 'S a 1'7 millones de dolarés en 16 deposntos
Mejor utilizacion del equipo.

9% aumento de millas por galon de combustible utllxzado

Incremento del 1'3 % en el radio de reparto.
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Referencia: Fisher y otros.

Naturaleza de la actividad: Distribucién de equipos clinicos Yy suministros ,
Tamatfio de la ruta: 50 rutas; 1.500 clientes (en 1000 ciudades); 2 plantas y 5 dep6sitos.
Ahorros y Beneficios:

15% de reduccion en gastos de entrega

Modelo usado para facilitar la estrategia de localizacion.

Referencia: Belardo y otros. )

Naturaleza de la actividad: Distribucion de mercancias a almacenes establecidos.
Tamafio del problema: 7.000 almacenes.

Ahorros v Beneficios:

35 rutas sirviendo a 1.500 puntos, con ahorro para cada ruta.
Reduccion del coste de una ruta a 1.000.ddlares.

Referencia: Yano y otros. .

Naturaleza de la actividad: Entrega de mercancias a almacenes-al por menor,
Tamafio del problema: 11 camiones; 40 almacenes; | depdsito. .

Ahorros y Beneficios:

Ahorros estimados de 450.000 dolares en 1.986 ,

Reduccion de la cantidad de movimientos de mercancias en el almacén

Referencia: Bartholdi y otros.

Naturaleza del problema: Distribucion de comida a ciudadanos mayores.
Tamafio del problema: 4 vehiculos; 200 clientes,

Ahorros y Beneficios:

Reduccion de viajes enun 13% -

Reduccion de costes tecnoldgicos al minimo

Permitir la construccién de rutas nuevas.

Referencia: Evans.y Morback.

Naturaleza de la actividad: Operaciones de reparto a empresas de alimentacién.
Tamafio del problema: De 13 a 18 vehiculos; de 150 a 250 clientes al dia; 1 depdsito.
Ahorros y Beneficios: ]

Costes variables con ahorro del 10 % aproximadamente .

Posibles mayores ahorros, si los clientes pueden ser reasignados entre ruta y ruta.

Otras referencias mas recientes sobre los beneficios del uso de estos sistemas se pueden
encontrar en nimero especial de Marzo de 1.992 de la revista Interfaces dedicada a este punto.
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4.- ASPECTOS TECNICOS. LOS ALGORITMOS DE RUTAS DE VEHICULOS

El corazon de los sistemas de disefio de rutas y planificacién de transporte es,
fundamentalmente el desarrollo de un algoritmo o técnica de solucién adecuada a -las
caracteristicas de los problemas que trata de abordar el sistema.

En este sentido, el'campo de Rutas de Vehiculos se ha distinguido por una telacion
altamente exitosa entre las técnicas algoritmicas y el desarrollo de sistemas de tutas y transportes
efectivos para la industria. Como consecuencia en la {ltima década se ha desarrollado una gran
cantidad de experiencias con rutas de vehiculos:

Por una parte, los investigadores operativos, incluso los que realizaban un trabajo -
meramente académico, han ido mas alla del simple disefio y desarrollo de algoritmos pasando a
jugar un papel importante en la programacion de sistemas de rutas. Por otro lado, el desarrollo de
Hardware y Software para ordenador y, su incorporacion a las actividades y operaciones
comerciales han posibilitado un gran conocimierito de los potenciales beneficios de las técnicas de
rutas de vehiculos. g

Dicho con otras palabras: la clave del éxito de las técnicas algoritmicas para rutas de
. vehiculos, ha sido la captacion e incorporacién de caracteristicas del mundo real y del entorno del

problema real que se esta tratando, sin que ello dificulte o impida .su  tratamiento mediante
ordenador. v

~ Muchos autores se han dedicado a desarrollar algoritmos de este tipo a lo largo de los
tltimos afios. Podemos destacar lo siguientes: GILLET & MILLER, GOLDEN, BOLDIN &
BERMAN, CLARK & WRIGTH, CRHISTOFIDES & EILON, KROLACK & FELTS,...

Quizas, entre los mas recientes, cabe destacar el desarrollado -por FISHER &
JAIKUMAR, con evidente éxito, y sus posteriores adaptaciones. (ver referencias).

Existen muchos articulos dedicados a recopilar los mejores algoritmos desarrollados
hasta el momento. Entre estos trabajos se recomienda la lectura del trabajo de Assad y otros, (ver
referencias). :

Para finalizar este apartado destacar que no todos los algoritmos son igual de eficaces y
las soluciones a las que dan lugar pueden ser muy diferentes. Por tanto la eleccion de un algoritmo
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i

adecuado para el disefio del sistema es clave para que el usuario consiga ahorros y beneficios en
su utilizacion,

5.- APORTACIONES PROPIAS

Durante los ultimos tres afios los autores hemos trabajado en el estudio de nuevos
modelos y problemas de rutas, asi como en el disefio de técnicas de solucién propias a modelos ya
existentes, y perfeccionamiento de otras técnicas. El objeto de estos estudios ha tenido como
objetivos el tratamiento y modelizacién de problemas reales y el desarrollo de algoritrios eficaces
para estos problemas, entendiendo como eficaz aquel algoritmo que da una solucion optima o
muy cercana al optima (desviacion minima), en un tiempo de computac1on razonable a las
necesidades del usuario en cada sistema.

Estos estudios se han plasmado en diversos trabajos en los tltimos afios (comunicaciones
a congresos y tesis doctorales). A continuacién describimos un resumen ‘de estas aportaciones
propias a los sistemas de logistica del transporte:

" - Disefio de un algoritmo para la representacion de una red de carreteras y caminos de
grandes dimensiones; gracias al cual se pueden tratarse problemas cuya entorno 0 marco
geografico incluya gran cantidad de cruces de carreteras, poblaciones, etc.,... en un tiempo de
computacion pequefio y con un gasto de memoria menor que los conseguidos hasta ahora. Lo
cual permite tratar con datos reales y evitar el trabajo de simplificar la red (eliminar cruces o
caminos, circunvalaciones).

- Desarrollo de una familia de algoritmos para los problemas de rutas con ventanas de
tiempo. Se entiende por ventanas de tiempo los intervalos de tiempo o horarios en-los que el
vehiculo debe llegar a cada localizacion, de forma que si llega antes del ¢comienzo de la ventana
debe esperar y nunca puede llegar mis tarde que la finalizacion de dicha ventana. Estos algoritmos
tienen la ventaja de que pueden adaptarse facilmente a modelos mas complejos, como modelos
con carga y descarga simultanea o modelos con carga y descarga con preferencias obligatorias.

" - Mejora de algoritmos ya existentes: como el de Held & Karp, en el que las
modificaciones propuestas reducen enormemente €] tiempo de computacion, o el algoritmo de
Beasley, en el que ademas de reducir el tiempo de calculo se consigue obtener soluciones de
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menor costo que con el algoritmo original, especialmente cuando se tratd de minimizar el niimero
de vehiculos a usar.

- Estudio y desarrollo de técnicas de solucién para modelos nuevos. Es decir modelos
poco o nada tratados hasta ahora por otros investigadores, v en los que en cualquier caso no se
habian propuesto hasta ahora técnicas de solucion. Fundamentalmente estos nuevos modelos son
los siguientes: €l Problema de Carga y Descarga con sistemas de descarga LIFO, es decir disefiar
rutas Optimas pero en las que solamente se pueda descargar la Ultima mercancia que ha entrado en
el vehiculo; este restriccién se impone en muchas actividades, como distribucién de géses
industriales, o transporte de componentes de vehiculo entre otras. Otro modelo que hemos
estudiado es el que.denominamos problema de Rutas con Particibn de Demandas, donde se
contempla 1a posibilidad de que cada punto de carga o descarga pueda ser servido por més de un
vehiculo. Este modelo es interesante sobre todo en actividades en las que se trata de minimizar el -
numero de vehiculos.

En cualquier caso una caracteristica fundamental en los trabajos - desarrollados es el
tratamiento de problemas reales, no meramente teéricos; y disefio de técnicas de solucidn abiertas
es decir que puedan ser adaptables facilmente a las variaciones en el problema a tratar en cada
momento por los usuarios sin que por ello.se merme su eficacia.

6 .- LOS SISTEMAS PROPIOS

Ademés de las caracteristicas generales de los sistemas de rutas, antes mencxonados los
desarrollados par los autores ademas cuentan con las siguientes:

. Adaptabilidad a cada Problema. No se resuelve un problema standard. Se estudia el
problema de cada empresa por separado, considerando todos las aspectos concretos que en el se
incluyen. Esto hace que se adapten‘y modifiquen a dicho problema los algoritmos existentes
dando lugar incluso al desarrollo de un procednmlento o procedimiento de solucion totalmente
nuevos. .

Facilidad de Manejo. Aunque resuelven problemas complejos, estos sistemas llaman la
atencion porque, a diferencia de lo que se puede pensar, no hace falta saber casi absolutamente
nada de informética o de programacion matematica para su uso. La complejidad del problema se
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ha resuelto mediante el desarrollo de estos sistemas. El usuario lo Gnico que debe hacer es
encender el ordenador, introducir los datos concretos de cada problema y esperar los resultados.

Entorno Amigable. La entrada y modlﬁcacmn de datos, asi como la obtencion de )
resultados se realiza mediante una serie de barras de meni, cuadros de didlogo y ventanas a los
que se accede facilmente bien con el teclado, bien con el raton. Esto hace que la introduccion de
datos ola vxsuahzacnon de resultados sea rapida y agradable \

Incorporacién de un modo Graﬁco. Relacionado con lo antenor se ha mcorporado la
posibilidad tanto de introducir los datos, como de visualizar los resultados de las rutas obtenidas, -
a través de un grafico y mapas vectoriales con el plano del entorno geograﬁco donde se sitta el
problema.

- Uso de graficos y mapas vectoriales: Gracnas a la utilizacién de cartograﬁa‘
digitalizada adquirida al Centro Nacional de Informacxon Geografica. Lo que ademas permite
utilizar distancias reales

- No necesitan grandes. ordenadores para su utilizacién. Estos- sistemas se presentan
en forma de programas o paquetes informéticos que pueden ser usados en cualquier ordenador
personal. Las caracteristicas minimas del equipo necesario para el funcionamiento del sistema las
cumple cualquier ordenador tipo compatible PC-AT con tarjeta grafica VGA. En cualquier caso,
también se puede estudiar su adaptacion en otros tipo de ordenadores.

- Uso de las estrategias de solucion mas eficaces. Se esta trabajando constantemente
en el estudio, adaptacion, desarrollo e implementacion de las técnicas mas eficaces existentes en el
momento. Es en este punto donde se han dirigido 1a mayor parte de nuestros esfilerzos por que es
aqui donde el usuario puede sacar un maximo provecho de nuestros sistemas. )
Posibilidad de Modificacién de las Caracteristicas generales de los Problemas.
Estos sistemas incorporan la posibilidad de modificar, entre otros datos:

Los horarios de los diferentes puntos de visita.

Las velocidades: general y de cada tramo

La estructura de las carréteras o calles Aparicién de nuevos tramos,
bloqueos de calles,.. :
Normativas laborales. como los tiempos de conduccion, etc.,...
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. 7- LOS SISTEMAS COMO HERRAMIENTAS DE DECISION Y
OPTIMIZACION R

~

. Los sistemas calculan la solucién, por medio de la estrategia dé solucion o algoritmo
disefiado. La soluci6n obtenida va a establecer: C

- - Et numero de vehiculos a usar
- Los puntos a visitar por cada vehiculo
- El orden de visita asi como el recorrido exacto a realizar por cada vehiculo
- Los horarios de salida, que vendra determinado tanto por los horarios de
recogida, como por el tiempo de produccién de las mercancias demandadas
- Horarios de visita en cada punto de descarga, asi como en cada uno de los
puntos de paso establecidos en la red con los correspondientes margenes
Relacionado con lo anterior, es importante sefialar que el sistema no solamente esta
" pensado para dar una solucién 6ptima a cada problema concreto en las diferentes situaciones, sino

que ademas se puede utilizar como un "soporte" o herramienta de cara a la toma de decisiones en
estudios logisticos posteriores. . , .

Mas concretamente, la empresa podria estudiar si le interesa contratar vehiculos mas
caros pero de mas capacidad, resolviendo los problemas de transporte variando la capacidad y
comprobando los resultados; o bien podria estudiar hasta que punto podria ampliar los horarios de
recogida en las diferentes delegaciones o puntos de entrega, etc...

A continuacion se expone una lista de los diferentes parametros que se podrian modificar

y sobre los cuales se podrian hacer estudios para la toma de decisiones: :

- Horarios thaximos de llegada de los vehiculos

- Tiempos de conduccion (dentro de los limites legales)

- Horarios y tiempos de recogida y entrega en los destinos

- Localizaciones de los origenes y destinos

- Capacidades y caracteristicas de los vehiculos

- Posibilidad de particionar las demandas ) .

- Relacion del transporte con las actividades de Produccién, Almacenamiento y

Stockage.. '
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8.- REFERENCIAS TECNICAS

Los sistemas, asi disefiado, constan de més de 10.000 lineas de programacion propias en
BORLAND PASCAL 7.0, a través del desarrollo de.més de 200 procedimientos exclusivamente
propios.- Se han compilado en un fichero ejecutablé bajo DOS que va acompaiiado de varios
ficheros de datos en donde se recogen los detalles.de 1a red de carreteras del entorno geografico
que estamos tratando: distancias, puntos de visita y de corte." Ademas se ha mcorporado un grupo
de ficheros destmados a mejorar la presentacion del modo grafico.
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