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ABSTRACT
• �This paper presents an original tool to optimize 

the long-distance freight transport by road 
based on an original methodology for allocating 
communication roads depending on the volume 
of orders. 
The goal this system consists of helping traffic 
managers of transport companies to achieve the 
optimal distribution in order to reduce operational 
costs satisfying the service quality, optimizing the 
route and the loading of vehicles and grouping 
orders following proper load/unload procedures. 
The system developed is an intuitive application 
that enables a fast learning of the existing 
functionalities adapting in a very versatile way to 
any case study. 
An algorithm based on the metaheuristic, ant 
colony optimization, is used to solve the problem 
taking into account the following specific 
characteristics: there is a maximum driving time 
per day, the vehicle capacity is limited, there 
are compatibility constraint of different types 
of goods in the same vehicle, customers have 
time constraints to pickup/deliver goods and the 
procedure of loading/unloading is LIFO (Last Input 
First Output). 
The efficiency of the algorithm has been proved 
using data from real problems. The basis of our 
computational experiments is the historical data 
of an important freight transport company.

• �Keywords: Long haul transportation, less than 
truckload, vehicle routing problem, ant colony 
optimization metaheuristic, decision support 
system.

RESUMEN
Este artículo presenta una herramienta para optimizar el 

transporte de mercancías de larga distancia por carretera ba-
sándose en una original metodología de asignación de vías de 
comunicación en función del volumen de pedidos.

La finalidad del sistema descrito consiste en ayudar a los 
gestores de tráfico de las empresas de transporte a conseguir 
la distribución óptima que reduzca los costes operacionales 
satisfaciendo la calidad de servicio, optimizando el llenado e 
itinerario de los vehículos y agrupando los pedidos siguiendo 
ciertos procedimientos de carga/descarga.

El sistema desarrollado es una intuitiva aplicación que per-
mite un aprendizaje rápido de las funcionalidades existentes 
adaptándose de forma muy versátil a cualquier caso de estu-
dio.

Un algoritmo basado en la metaheurística, optimización 
de colonia de hormigas, es usado para resolver el problema 
teniendo en cuenta las siguientes características específicas: 
hay un máximo de tiempo de conducción por día, la capacidad 
de los vehículos es limitada, hay restricción de compatibilidad 
de diferentes tipos de mercancía en un mismo vehículo, los 
clientes tienen restricciones temporales para recoger/entregar 
la mercancía y el procedimiento de carga/descarga es LIFO 
(último en entrar, primero en salir).

La eficiencia del algoritmo ha sido testeada usando datos 
de problemas reales. La base de nuestros experimentos son los 
datos históricos de una importante compañía de transporte de 
mercancías.

Palabras clave: Transporte de larga distancia, transporte 
de carga fraccionada, problema de planificación de rutas, me-
taheurística de optimización de colonia de hormigas, sistema 
de ayuda decisional.

1. INTRODUCCIÓN
En España, el transporte de mercancías por carretera re-

presenta más del 90% del total, siendo el transporte interre-
gional el de mayor peso en toneladas transportadas [1]. En los 
últimos años, el transporte de larga distancia ha aumentado su 
complejidad debido a tres factores:

1º.	 �Los intercambios se han multiplicado al reducirse el 
tamaño medio de los envíos.

2º.	 �El valor medio de las mercancías transportadas ha au-
mentado, así como los requerimientos en rapidez, se-
guridad y fiabilidad.
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3º.	 �Debido a la globalización y a la apertura de los merca-
dos, se han aumentado las distancias recorridas.

Por ello, los márgenes de beneficio se han ido reduciendo 
resultando más necesario mover mayores volúmenes de mer-
cancía para que las empresas obtengan un beneficio aceptable 
[2]. Añadir que en España, las 10 mayores empresas dedicadas 
al transporte de mercancías en este ámbito, sólo tienen una 
cuota total del 13% del mercado [3].

Con este panorama, las empresas de transporte por carrete-
ra deben disminuir sus costes. Dos de los principales aspectos 
en los que deben incidir son: compartir la capacidad y mejorar 
la planificación de rutas, teniendo en cuenta, entre otros fac-
tores, la variabilidad de la demanda, los costes de combusti-
bles y la congestión del tráfico. El problema resultante es muy 
complejo y necesita de mucha información, por lo que poseer 
un sistema que de soporte a la toma de decisiones (DSS, De-
cision Support System) supone una importante ventaja com-
petitiva [4].

Tradicionalmente, el proceso de toma de decisiones ha re-
querido de mucha experiencia, tanto en el problema a tratar 
como en los métodos para resolverlo. Hoy en día, las herra-
mientas informáticas son capaces de reducir significativa-
mente tanto la necesidad de la experiencia adquirida, como 
el tiempo para obtener soluciones factibles que ayuden a las 
empresas a tomar decisiones de forma eficaz y a gestionar sus 
recursos de forma eficiente [5]. El DSS da soporte a las deci-
siones sistematizando la parte de análisis mediante la infor-
mática de forma que la perspicacia y opinión de los decisores 
pueda ser mejorada [6]. Por ello, un sistema que integre los 
algoritmos de resolución de problemas de transporte con las 
funciones de los sistemas de información geográfica, las bases 
de datos y las herramientas de modelado puede representar 
una importante ventaja competitiva [7].

Una de las contribuciones de este artículo es proponer una 
herramienta, para el transporte de mercancías de larga distan-
cia, mediante la integración de las características esenciales 
de estos problemas complejos. Durante el diseño de la herra-
mienta, ha resultado necesario definir un conjunto de criterios 
de vital importancia en relación a los responsables en la toma 
de decisiones. Por un lado, es imprescindible que el sistema 
de información presente los datos de manera sencilla para que 
la exploración de recursos resulte fácil de entender. Por otro 
lado, el sistema debe ser intuitivo para personas expertas y 
profesionales del problema, pero que no están familiarizadas 
con el algoritmo y el método de resolución.

Este trabajo se centra en el problema del transporte de lar-
ga distancia (LHT, Long Haul Transportation) usando lo que 
se denomina peddling/collecting routes, donde las compañías 
de transporte basadas en la consolidación de carga, realizan 
varias paradas para recoger o entregar la mercancía a los clien-
tes en función de la demanda de cada uno [8]. En el transporte 
consolidado, las demandas de varios clientes son atendidos 
por el mismo vehículo por medio de lo que se denomina Less-
Than-Truckload carrier (LTT) [9]. La tarea principal de este 
problema es determinar el conjunto óptimo de rutas para ser-
vir a un conjunto de clientes mediante una flota de vehículos. 
Todo ello cumpliendo un conjunto de restricciones entre las 
que destacan la no existencia de almacenes, la jornada máxi-
ma de conducción, el límite de capacidad de los vehículos, los 

tipos de mercancía compatibles en el mismo vehículo y las 
ventanas de tiempo impuestas por cada cliente.

La literatura referida exclusivamente al problema LHT es 
todavía relativamente modesta siendo interpretados como el 
problema clásico de planificación de rutas (Vehicle Routing 
Problem) con múltiples almacenes, en el que el número de 
clientes coincide con el número de almacenes [10,11].

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
El problema consiste en la optimización del transporte de 

mercancías de larga distancia por carretera entre varios oríge-
nes y destinos sin la existencia de almacenes al inicio y al final 
de las rutas. El objetivo consiste en agrupar varios pedidos 
en el mismo vehículo para reducir el coste total basado en la 
minimización de la distancia recorrida y en la reducción del 
número total de vehículos utilizados para la distribución.

En este contexto, un pedido se define como la orden que 
lanza un cliente para el transporte de mercancía, pudiéndose 
recoger en uno o varios puntos y entregarse en uno o varios 
puntos. La distancia entre la entrega y la recogida está com-
prendida entre 100 y 1500 kilómetros y el tiempo requerido 
para realizar el servicio entre todos los puntos de una ruta sue-
le ser como mínimo de 24 horas. Además, los clientes tienen 
una ventana temporal asociada dentro de la cual la distribu-
ción al cliente debe comenzar independientemente del tiempo 
que cueste realizar dicha operación de carga o descarga [12].

Hasta no hace mucho, este tipo de transporte era de carga 
completa, es decir, se destinaba un vehículo a un único pedido. 
En los últimos años, debido al descenso de este tipo de carga, 
resulta necesario combinar varios pedidos, sean o no del mis-
mo cliente, en un mismo vehículo para rentabilizar la opera-
ción. En este escenario, hay que reducir al máximo las opera-
ciones intermedias, como es la permanencia de los vehículos 
en los muelles, por lo que los vehículos pueden asemejarse a 
un almacén tipo LIFO (Last Input First Output), la primera 
mercancía recogida debe ser la última en ser entregada [13].

En el proceso de combinación de pedidos se considera el 
tipo de mercancía, ya que hay mercancías que son incompa-
tibles. Existen tres tipos de mercancía: normal (temperatura 
ambiente), refrigerada (temperatura controlada e isotérmica) 
(en vehículos refrigerados pero sin temperatura controlada) 
que no pueden compartir vehículo, debido a que necesitan una 
temperatura diferente. Esto supone que la flota es heterogénea 
no en la capacidad de los vehículos sino en sus características 
técnicas.

Un aspecto característico del sector a nivel nacional es que 
la flota propia de las empresas suele ser bastante menor que 
la necesaria, obligando a contratar diariamente vehículos en 
función de las necesidades. Por ello, una de las finalidades es 
minimizar el número de vehículos necesarios, optimizando la 
agrupación de pedidos y respetando las ventanas horarias de 
los clientes. Al tratarse de larga distancia los vehículos rea-
lizarán como máximo una ruta al día, y en ocasiones, la ruta 
abarcará dos o tres días, teniendo en cuenta restricciones lega-
les referentes a los tiempos de conducción, trabajo y descanso 
de los conductores.

El transporte de larga distancia en la península se realiza 
fundamentalmente a través de las grandes vías de comunica-
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ción que la recorren. La vía que comunica un par de nodos 
origen-destino no es única, de manera que hay que seleccio-
nar entre todas las posibles atendiendo a diferentes criterios 
como congestión de rutas, festivos, tiempos y costes de ruta o 
desvíos para pedidos intermedios. Destacar que esta decisión 
la toma el gestor de operaciones, resultando completamente 
transparente para el cliente ya que el precio que paga no de-
pende de la vía seleccionada.

El trabajo diario de este tipo de empresas muestran una 
gran variación: el número de pedidos varía cada día, la locali-
zación geográfica de los clientes es dispersa, la cantidad de la 
mercancía varía constantemente y algunas veces, es necesario 
el uso de vehículos específicos. Notemos que si el número de 
pedidos de un día es de 500, supone un mínimo de 1000 nodos 
a visitar. Esta cifra puede aumentar mucho si los pedidos tie-
nen más de un punto de recogida o de entrega. A modo de 
información, el número de nodos que pueden estar dados de 
alta en el sistema superan los 400,000.

Con esta cantidad de datos resulta inviable, tanto en me-
moria como en tiempo de acceso a la base de datos, almacenar 
una matriz de distancias y/o tiempos entre los diversos nodos. 
Por otro lado, es inviable tanto económicamente como en 
tiempos de computación, acceder a un sistema de información 
geográfica vía web, debido a la gran cantidad de solicitudes 
necesarias para determinar todos los elementos de la matriz. 
Por ello, para establecer los tiempos entre los nodos se consi-
deran las distancias euclídeas a partir de su posición geográfi-
ca (latitud-longitud).

Establecido el procedimiento para calcular las distancias, 
lo siguiente a resolver es la velocidad media de los vehículos, 
teniendo en cuenta para ello que las distancias no correspon-
den con las distancias reales. En [14] se estudia la sensibilidad 
de la solución en el diseño de rutas para el transporte de carga 
fraccionada mediante centros de consolidación intermedios, 
variando la velocidad media entre 80 y 75 km/h y con distan-
cias reales entre los nodos. En este trabajo, se establece un 
valor de velocidad media de 70 km/h.

La dificultad del problema LHT se basa en el hecho de que 
si el número de pedidos es grande el resultado de la combina-
ción crece exponencialmente convirtiéndose en un problema 
complejo, siendo necesaria la aplicación de técnicas metaheu-
rísticas para obtener un solución de alta calidad en tiempos de 
computación razonables.

3. ALGORITMO DE RESOLUCIÓN
El método utilizado es la metaheurística de optimización 

de colonia de hormigas (ACO, Ant Colony Optimization), la 
cual está inspirada en su comportamiento estructurado, comu-
nicándose entre sí por medio de una sustancia química (fero-
mona) para determinar el camino óptimo entre su nido y sus 
alimentos [15].

El algoritmo comienza generando una solución inicial fac-
tible. La solución original viene determinada por la asignación 
de cada pedido a un vehículo, sin embargo, sólo sería ideal si 
la carga ocupará la totalidad del vehículo. En el modelo desa-
rrollado, se suponen pedidos relativamente pequeños debido 
al hecho de que la perspectiva de las empresas está cambiando 
hacia el llamado operador logístico, responsable de la gestión 

de toda la cadena de suministro, con el fin de minimizar el 
coste de mantenimiento de inventario y de transporte de la 
mercancía. 

El algoritmo propuesto está compuesto de tres ACOs di-
ferentes:

• �ACO I: Asignación de vía de comunicación para cada 
pedido 
•�A priori: División del problema en varios más pequeños
•�A posteriori: Combinación de todos con todos

•�ACO II: Selección del primer pedido de cada ruta
•�ACO III: Selección del resto de pedidos para cada ruta

El primer ACO realiza la asignación a cada pedido de una 
cierta vía de su conjunto de vías factibles aplicando una regla 
de elección de acción probabilística (pseudo-random-propor-
tional rule). Para ello, existen dos posibilidades, asignación a 
priori o a posteriori. En el primer caso, el algoritmo comienza 
con la asignación del pedido a una vía concreta del conjunto 
de vías factibles, subdividiendo el problema en tantos proble-
mas como vías hay definidas (18 en nuestro caso para la Pe-
nínsula), ya que sólo se pueden agrupar pedidos que vayan por 
la misma vía. En el segundo caso no se asigna la vía a priori 
antes de diseñar las rutas, sino que todos los pedidos pueden 
combinarse con todos.

El segundo ACO se usa para seleccionar el primer pedido 
de la siguiente ruta de entre todos los pedidos que quedan sin 
asignar generándose las rutas una a una. Para ello, se añade un 
nodo que actúa como un almacén ficticio que está conectado 
con cada pedido mediante arcos con coste nulo  ya que no 
existen almacenes en el inicio y final de cada ruta.

Por último (tercer ACO), sólo queda insertar más pedidos 
en la ruta de los que quedan todavía sin asignar, teniendo en 
cuenta para ello las restricciones de compatibilidad, capacidad 
vehicular, de tiempo de conducción y las ventanas temporales 
de los clientes.

Durante el proceso, las hormigas utilizan el rastro de la fe-
romona y la información heurística para construir soluciones 
factibles. En cada iteración del proceso, cada hormiga cons-
truye una solución del problema paso a paso. En cada paso, la 
hormiga hace un movimiento con el fin de completar la actual 
solución parcial eligiendo entre los elementos de un conjunto 
de estados de expansión de acuerdo a una función de probabi-
lidad teniendo en cuenta los siguientes parámetros:

• �h: información heurística (diferente para cada ACO)
• �ACO I: Coste por transportar el pedido  por la vía
• �ACO II:

- �Capacidad disponible del vehículo después de car-
gar el pedido i

- �Distancia requerida para distribuir el pedido i
• �ACO III:

- �Capacidad disponible del vehículo después de car-
gar los pedidos i y j

- �Distancia requerida para distribuir los pedidos i y j
• t: �Nivel de feromona del movimiento que indica como de 

bueno fue en el pasado
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(1)

La Tabla I muestra la nomenclatura referente a las ecua-
ciones 1-4.

La fórmula para la función de probabilidad de cada ACO es:

• ACO I:

          (2)

• ACO II:

 (3)

• ACO III:

(4)

La regla pseudo-random-proportional combina la selec-
ción aleatoria con la mejor opción. Sea q

0
, un parámetro pre-

definido de antemano, tal que 0 ≤ q
0
 ≤ 1 yq, un número gene-

rado aleatoriamente en el intervalo [0,1], entonces la mejor vía 
k para el ACO I, el mejor pedido i para el ACO II y el mejor 
pedido j para el ACO III son elegidos de acuerdo a:

(5)

(6)

(7)

donde k es seleccionado aleatoriamente de acuerdo a P
ik
, I 

es seleccionado aleatoriamente de acuerdo a P
ik
 y J es selec-

cionado aleatoriamente de acuerdo a P
ik
.

Una vez que cada hormiga termina, los niveles de feromo-
na son actualizados con el fin de diversificar las soluciones 
obtenidas mediante las hormigas.

(8)

donde 0 < j ≤ 1, es un coeficiente constante que representa 
el nivel de persistencia de la feromona.

Después de que cada iteración acaba, es decir, cuando to-
das las hormigas han completado sus soluciones, los niveles 
de feromona son también actualizados.

(9)

donde 0 < p ≤ 1, es el coeficiente de la actualización de 
feromona en retrospectiva de la mejor solución obtenida y me-
jor_OBJ representa el objetivo de la mejor solución.

Como ya se ha mencionado, el objetivo consiste en mi-
nimizar el coste total de la distribución, disminuyendo el nú-
mero de vehículos utilizados y la distancia total recorrida. En 
primer lugar, se intenta reducir el número de rutas y en el caso, 
de que se obtengan soluciones con el mismo número de vehí-
culos, se selecciona la de menor distancia, ya que este es el se-
gundo parámetro que afecta al coste. Los pasos detallados del 
algoritmo para resolver el problema se muestra en el Fig. 1.

4. HERRAMIENTA INFORMÁTICA
Dada la diversidad y complejidad del problema y del gran 

volumen de información a tratar, una de las premisas a cumplir 
en el diseño del sistema ha sido ofrecer a los usuarios un entorno 
flexible, eficaz y fácil de usar. Para ello, la información referente 
a los parámetros y resultados debe presentarse de modo intuitivo.

Tabla I: Nomenclatura de las ecuaciones 1-4
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4.1. ARQUITECTURA
La herramienta está compuesta de tres partes: base de da-

tos (BD), interfaz gráfico de usuario (GUI) para representar la 
información e interaccionar con el usuario, y algoritmo o mo-
tor de cálculo (∑) responsable de determinar la solución. La 
comunicación entre el GUI y el motor de cálculo se realiza por 
medio de la BD. La representación esquemática de la arquitec-
tura y el modus operandi del sistema se presenta en la Fig. 2.

La aplicación ha sido desarrollada como un entorno web 
y se encuentra alojada en un servidor al que se puede acceder 
de forma remota a través de un navegador. El SGBD (Sistema 
Gestor de Base de Datos) utilizado es MySQL y la interfaz ha 
sido desarrollada en PHP, un lenguaje que permite la genera-
ción de entornos web dinámicos y que requiere la incorpora-

ción de un servidor web. La distribución utilizada para la ins-
talación de estas dos componentes es el servidor Xampp, que 
es independiente de plataforma, de distribución libre. Además, 
para dotar a la página de mayor vistosidad y rapidez se ha uti-
lizado otros lenguajes como Javascript, Ajax y CSS.

Para el motor de cálculo se ha utilizado Microsoft Visual 
Studio_2008, que permite la generación de programas en len-
guaje C++, siendo uno de los más eficientes y rápidos en la 
ejecución de un elevado número de cálculos.

4.2. INTERFAZ GRÁFICO DE USUARIO
El principal objetivo del GUI es facilitar el uso del DSS 

al responsable en la toma de decisiones, de manera que pueda 
gestionar la información y los resultados del sistema sencilla-
mente. Por ello, durante su desarrollo se ha tenido en cuenta 
principios de usabilidad fundamentales: robustez, consisten-
cia, compatibilidad, escalabilidad, interactividad e intuitivi-
dad [16].

El interfaz está basado en un conjunto de diferentes pan-
tallas en las que se visualiza e interactúa de distinta forma se-
gún la información y funcionalidad aportada. La primera de 
ellas ha sido denominada ‘menú’ y permite el acceso al resto  
(Fig. 3). En la parte superior se muestra una barra azul con las 
diferentes pestañas para acceder a cada una de las secciones 
de la herramienta.

Si se analiza cada una de las pestañas, en primer lugar se 
tiene ‘expediciones’, que accede a una pantalla donde se listan 
los pedidos que van a ser origen del cálculo para la agrupación 
y planificación de las rutas. Las siguientes opciones del menú 
son parámetros y tarifas. La primera consta de un formula-
rio donde se pueden modificar los parámetros del problema 
divididos en cuatro categorías: capacidades máximas de los 
vehículos, restricciones legales referentes a los conductores, 
restricciones temporales, y costes. La segunda muestra el cos-
te entre cada par de provincias pudiendo ser modificado por 
el usuario.

La pestaña ‘resultados’ accede a una pantalla que muestra 
la solución obtenida por el motor de cálculo (ver Fig. 4). En la 
parte superior hay un pequeño menú de gestión para realizar 
diferentes operaciones (moverse entre las diferentes páginas, 
filtrar de acuerdo al criterio deseado, realizar una búsqueda, 
volver al menú principal...). Debajo de este menú se presenta 

Fig. 1: Algoritmo de colonia de hormigas

Fig. 2: Representación esquemática de la arquitectura y del flujo de 
datos/control
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un resumen de la solución obtenida (número total de vehículos 
necesarios, coste total, etc.).

Las rutas generadas por el algoritmo de cálculo aparecen 
en el centro de la pantalla con sus características más impor-
tantes (código de ruta, ventanas horarias de recogida y entre-
ga, tipo de mercancía, capacidades…) con la finalidad de que 
el usuario pueda identificar errores y particularidades.

Las últimas pestañas son ‘histórico’ y ‘excluidos’. La pri-
mera tiene la misma apariencia que ‘resultados’, pero en este 
caso se muestran los datos históricos. La segunda, visualiza 
los pedidos que contienen errores en la BD y que no han podi-
do ser incluidos en el cálculo.

Los datos necesarios para calcular las rutas y obtener una 
solución son los siguientes:

• �Pedidos con sus características:
• �Mercancía a transportar: Volumen, kilos, metros linea-

les y pales.
• �Ingresos.
• �Operaciones de recogida y entrega: número, dirección 

y posición geográfica de cada nodo, cantidad a cargar/
descargar en cada nodo, fechas y ventana temporal de 
cada cliente.

• �Parámetros.
• �Tarifas: coste asociado a cada par de nodos.
• �Vías de comunicación.

Para validar cada una de las rutas, el responsable en tomar 
la decisión debe visualizar las características de la ruta, así 
como la ocupación del vehículo en cada tramo. Entre los pa-
rámetros de la ruta destacan: origen y destino, tipo de carga, 

ocupación del vehículo, y fechas estimadas para cada una de 
las paradas intermedias que realice el vehículo. 

El itinerario de cada ruta se muestra mediante el uso de 
Google Maps, que permite representar sobre cartografía real 
cada una de las rutas con el fin de tener una mejor visión.

5. CASO DE ESTUDIO
El trabajo diario de las compañías que distribuyen mer-

cancía con grandes distancias está sujeto a un alto grado de 
variación, por lo que resulta necesario testear el algoritmo im-
plementado para el problema LHT bajo diferentes condiciones 
de trabajo. Para ello, debido a que no se han encontrado traba-
jos específicos relacionados con este tema, la base de nuestro 
caso de estudio ha sido extraída del trabajo diario de una im-
portante empresa de transporte que distribuye mercancía por 
el territorio peninsular.

Para crear cada instancia, se extrajeron de los datos históri-
cos todos los pedidos atendidos diariamente teniendo en cuen-
ta la posición geográfica de los puntos de recogida y entrega, 
la cantidad y tipo de mercancía, el intervalo de tiempo para 

Fig. 3: Ventana de menú y parametrización

Tabla I: Número de pedidos y clientes del caso de estudio
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realizar dicha operación y las ventanas de tiempo para acudir a 
los distintos clientes. El número de pedidos diarios estudiados, 
está entre 90 y 1000. Notar que esto significa que se visitará 
al menos el doble de clientes. La Tabla I muestra el número 
de pedidos considerados para cada día y los clientes visitados.

Por otro lado, hay tres rangos de pedidos en función de su 
tamaño. Este es un parámetro básico si se pretende agrupar 
pedidos en un mismo vehículo. Para ello, se ha establecido 
3 grupos (pequeños, medianos y grandes), y la gran parte de 
los días, el número de pedidos pertenecientes a cada grupo se 
mantiene dentro de unos límites (Ver Tabla II).

Tanto en la literatura específica del tema como en expe-
rimentos piloto realizados, se indica que una de las  restric-
ciones más importantes a la hora de agrupar pedidos son las 
ventanas de tiempo impuestas por los clientes. En el caso ob-
jeto de este trabajo, algunos de los clientes no imponen un 
intervalo de tiempo, sino que indican la hora a la que el vehí-
culo debe estar colocado en el muelle, lo que se traduce en un 
considerable tiempo de espera. Así, una medida para reducir el 

Fig. 4: Ventana de resultados

Tabla II: Tamaño de los pedidos

Tabla III: Parámetros del caso de estudio
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coste se basa en la ampliación de dichas ventanas horarias. Por 
ello, se estudiará la influencia de esta restricción,  ampliando 
las ventanas 2 y 4 horas.

El caso de estudio generado es detallado en la Tabla III. 
Cada una de las columnas indica respectivamente el número 
de caso, el número de pedidos, el número de nodos a visitar, la 
mercancía transportada (kg), la asignación de vías antes o des-
pués de diseñar la ruta (0-posteriori; 1-priori) y el incremento 
de la ventana temporal en horas (ΔTW).

Por último, las restricciones impuestas en todas las instan-
cias son:

• �Capacidad máxima vehículo: 24000kg, 13.5metros linea-
les, 33pales no remontables y 92.95m3.

• �Velocidad media: 70km/h.
• �Conducción máxima de los conductores: 9h.
• �Tiempo de operación de carga/descarga:1.5h

5.1. RESULTADOS
Para medir la eficiencia de la solución obtenida estableci-

mos tres métricas de rendimiento: número total de vehículos 
necesarios (f

1
), porcentaje del número de pedidos agrupados 

respecto el número total (f
2
) y porcentaje de vehículos que lle-

van más de un pedido respecto al total de vehículos utilizados 
(f

3
).
Además, fue necesario estimar el valor de los parámetros 

que influyen en los tres ACOs. Para ello, se revisó la literatura 
y se llevaron a cabo pruebas para determinar dichos valores. 
Los parámetros mantienen un valor constante durante la eje-
cución del algoritmo (a = 1, b = 2, j = p = 1,), excepto q

0
 que 

comienza en 0.5 pero va variando en cada iteración con un 
incremento de 0.1.

Los resultados del estudio son listados en la Tabla IV. Las 
primeras cuatro columnas definen los parámetros de configu-
ración de cada instancia. Las columnas 5-7 se refieren a f

1
 y 

muestran la mejor solución, la peor y la media de las 10 prue-
bas realizadas de cada caso. Las columnas 8-10 se refieren a 
f

2
 y las 3 últimas a f

3
.

Tras la revisión de los resultados y como cabía esperar, 
en todos los casos conforme aumenta la ventana temporal de 
los clientes, el número de rutas es menor. Cuando la ventana 
se amplía en 2 horas, la disminución de rutas es del 40% si 
se asigna la vía a posteriori. La disminución de rutas es poco 
apreciable cuando el aumento de la ventana es de 2 a 4 horas.

Tabla IV: Resultados del caso de estudio
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Notar también que cuando la ventana temporal pasa de 2 
a 4 horas, el nº total de rutas y la métrica f3 disminuyen. Esto 
significa que el número de rutas con más de un pedido dismi-
nuye, pero no aquellas que sólo llevan una orden, ya que son 
órdenes que no permiten su agrupación con otras.

Otro factor influyente es la forma en que el algoritmo asig-
na la vía a las rutas. En todos los casos, observamos que los 
mejores resultados se obtienen cuando se asigna la vía tras 
construir la ruta. Uno de los aspectos que puede intervenir es 
que los pedidos no están uniformemente distribuidos en la Pe-
nínsula,  sino que tienen origen o destino en unas regiones 
muy determinadas, por lo que la combinatoria está dirigida 
por esta característica.

Por último y en referencia a la métrica f2, los valores ob-
tenidos son muy similares independientemente del nº total de 
pedidos.

6. CONCLUSIONES
En este artículo, se ha presentado un sistema para ayudar 

en la toma de decisiones en la planificación de rutas de las 
compañías que se dedican al transporte diario de mercancías 
de larga distancia por carretera en la Península Ibérica, con un 
número variable y grande de pedidos y sin almacenes al inicio 
y/o final de la ruta.

El sistema propuesto en este estudio puede ser de gran uti-
lidad para empresas de transporte ya que aunque existen otras 
herramientas en el mercado esta podría ser más económica y 
además, se trata de una intuitiva aplicación que permite un 
aprendizaje rápido de las funcionalidades del sistema adaptán-
dose de forma muy versátil a cualquier caso de estudio.

Para ello, una de las premisas de partida ha sido que la 
herramienta diseñada sea fácil de usar por parte del usuario, 
tanto en la introducción de los datos como en la lectura de 
resultados, teniendo en cuenta que este agente no tiene porqué 
tener conocimientos sobre el motor de optimización.

En la resolución del problema se ha utilizado una meta-
heurística basada en colonias de hormigas, que ha permitido 
modelar el sistema teniendo en cuenta sus peculiaridades más 
características: no existencia de almacenes al inicio y final de 
la ruta; posibilidad de conectar dos nodos por más de una vía; 
clientes con ventanas de tiempo para recoger/entregar mer-
cancía; incompatibilidad de carga; y forma de cargar/descar-
gar los vehículos (el primer pedido que se carga es el último 
en ser descargado).

Por otro lado, se ha validado la eficiencia del algoritmo 
de cálculo mediante el caso de estudio extraído de los datos 
históricos de una empresa, con un número de pedidos entre 
99 y 990, en las que se ha estudiado la influencia de la forma 
de asignación de vías, así como el tamaño de las ventanas de 
tiempo en términos de la función objetivo (número de vehícu-
los utilizados), del porcentaje de pedidos agrupadas respecto 
del total y del porcentaje de vehículos que llevan más de un 
pedido respecto del total de vehículos.

Para finalizar, queremos destacar que el sistema se ha 
concebido como una herramienta de ayuda a los gestores de 
tráfico de las empresas del sector, ya que éste es el que, dada 
una solución, decide qué rutas se realizan y de qué manera se 
realizan con el objetivo de conseguir la distribución óptima 

que reduzca los costes operacionales satisfaciendo la calidad 
de servicio de todos los clientes.
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