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ABSTRACT

® In this paper an efficient low
cost construction algorithm is
proposed for vehicle routing
problems with time windows
(VRPTW). The development of
ELOCONS is focused on Small
and Medium Enterprises (SMEs)
which can be characterized as
having few customers to be
attended by a small number of
vehicles, and limited IT and
organizational capabilifies.
The objective is to design an
efficient heuristic with logical
rules of decision making, with
a low cost of implementation
in SMEs which will bring
effective solutions to real
problems without the need
for excessive computational
time. Experimental results
on Solomon’s 100 customers
instances show that the
suggested construction
method is highly efficient and
competitive.

® Keywords: Routing; Time
windows; Heuristics; Logistics.
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RESUMEN

Este articulo presenta un algoritmo
de construccién eficiente y de bajo coste
de implementaciéon para la resolucion
de problemas de rutas de transporte con
ventanas de tiempo (VRPTW). En el
desarrollo del mismo se ha tenido en
cuenta la problematica real de las pequefias
y medianas empresas de transporte,
caracterizada por un nimero reducido de
clientes atendidos por una pequefia flota
de vehiculos. La capacidad organizativa
de estas empresas es baja, estdn poco
informatizadas y disponen de poco personal
administrativo. El objetivo perseguido fue,
por lo tanto, disefiar un heuristico eficiente
basado en reglas de decision logicas, con
un bajo coste de puesta en marcha, que
pudiera proporcionar soluciones efec-
tivas a problemas reales con un tiempo de
computacion bajo utilizando ordenadores
de gama media baja. El algoritmo
obtenido se teste6 con los problemas tipo
de Solomon de 100 clientes mostrando un
alto grado de desempefio como método de
construccion, lo que lleva a considerarlo
como altamente eficiente y competitivo.

Palabras Clave: Rutas de Transporte;
Ventanas de Tiempo; Heuristicos; Logisti-
ca.

Dyna Marzo - Abril 2012 e Viol. 87 n°2 @ 222/228

Doctor en Ciencias Economicas y Empresariales
Doctor Ingeniero Industrial
Ingeniero Industrial

UNIVERSIDAD DE A CORUNA. EUAT. Campus A Zapateira. Avenida Linares Rivas, 44 D -
15071 A Corufia. Tfno: + 34 981 16706)

Recibido: 04,/08,/2011 e Aceptado: 05/09,/2011
DOI: http://dx.doi.org/10.6036/4360

0. anieto@udc.es

1. INTRODUCCION

La busqueda de la eficiencia en
todos los procesos de la industria, unida
a la deslocalizacion fragmentada de
los procesos productivos hace que la
importancia de los sistemas logisticos
sea cada vez mayor. La planificacion de
rutas de transporte, la racionalizacion
de las actividades de distribucion y la
optimizacion de rutas de reparto son
fundamentales dentro de dichos sistemas.

En los ultimos afos, en base a los
desarrollos de los Sistemas de Informacion
Geografica y a la disponibilidad de
hardware cada vez mas potente, se han
desarrollado aplicaciones de gestion
logistica y Sistemas Integrados de
Informacion Logistica, dirigidos a grandes
empresas dejando desasistidas las pequefias
empresas que cubren la distribucion puerta
a puerta.

El Problema de rutas de vehiculos con
ventanas de tiempo (VRPTW) consiste en
disefar un conjunto de rutas con el menor
coste posible desde un tnico deposito hacia
un conjunto de clientes geograficamente
dispersos, cada uno con su demanda, debe
ser atendido por una flota de vehiculos,
respetando las restricciones de carga
maxima, los momentos de apertura y
cierre y tiempos de servicio de cada uno
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de los clientes, el numero total de vehiculos, y los momentos
de apertura y cierre del depdsito central del que todos los
vehiculos parten y al que todos deben volver.

Los costes directos, segun el estudio hecho por el
Ministerio de Fomento y publicado por el Observatorio del
Transporte en el 2009, estan comprendido entre 0,8 €/Km
y 1,05 €/Km recorrido y 0,94 €/Km y 1,5 €/Km recorrido
cargado, dependiendo del tipo de vehiculo.

Las aplicaciones de este tipo de problemas abarcan
el aprovisionamiento de cadenas de supermercados,
distribucion de prensa, servicios de vigilancia privados y un
largo etc. Solomon y Desrosiers (1988)

En el entorno de las Pymes las rutas tienden a ser cortas
y las capacidades financieras, organizativas y de gestion
tienden a ser muy reducidas. Por ello y siguiendo los trabajos
previos de Garcia del Valle (2002), Guillén (2003) y Faulin
y Garcia del Valle (2008), circunscribimos este trabajo a las
técnicas de construccion de rutas desarrollando un método
eficiente que no necesite usar grandes recursos de ningun
tipo, ya que mas del 70% del total de empresas de transporte
espafiolas son pequefias compaifiias con menos de 10
empleados (Estudio Socioecondmico del sector de Transporte
por Carretera, Consultrans para M° de Fomento, 2005).
Esta situacion refuerza la necesidad de obtener heuristicos
rapidos y de facil implementacion, que no requieran un gran
desarrollo informatico ni un alto nivel organizacional, de los
que las Pymes del sector carecen y muchas de ellas realizan
la planificacion de rutas basadas en el conocimiento personal
de las rutas por parte del planificador.

La aplicabilidad de soluciones informaticas en el entorno
de dichas Pymes se basa en cuatro pilares:

Velocidad: Obtencion de buenas soluciones en un corto
espacio de tiempo, como politica de calidad de servicio
diferenciador a de la competencia.

Versatilidad: Resolucion de problemas muy diversos en
cuanto a tipologia de clientes, rutas ¢ incluso incidencias
durante la ejecucion de las mismas.

Bajo costo tecnologico: Minima inversion en hardware
y software.

Generacion de buenas soluciones prdacticas: La
aleatoriedad de incidentes en la practica puede hacer que
soluciones optimas o cercanas al optimo se transformen en
malas soluciones en la realidad. Por ello las Pymes buscan
una combinacién practica que les proporcione buenas
soluciones junto a la capacidad de cambiar las rutas en caso
de que sucedan imprevistos.

El algoritmo disefiado cumple los requerimientos

respecto a los mejores resultados conocidos (incluidos
optimos) de 17,2%, y respecto a los mejores resultados
obtenidos por métodos heuristicos su desviacion promedio
es solamente del 14,29%.

La contribucion de los autores es el desarrollo de un
conjunto de reglas de decision l6gicas para obtener rutas
factibles que minimicen los costes totales de transporte en
el marco de las restricciones que atenazan a las Pymes en la
actualidad; implementar ese conjunto de reglas decisionales
en un algoritmo efectivo para la toma de decisiones en la
planificacion de rutas de transporte en un corto espacio de
tiempo e integrar el algoritmo en un interface de usuario que
permita al planificador incluir datos y recibir informacion
logica y grafica para facilitar la toma de decisiones.

Para medir la eficiencia y eficacia del algoritmo que
hemos denominado “ELOCONS” lo hemos enfrentado a los
problemas tipo de Solomon (1987), que son la referencia en
la que este tipo de algoritmos se comparan entre si.

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO “ELOCONS”

Utilizamos como datos iniciales, el conjunto de datos
utilizados en los problemas de Solomon (1987):

Identificacion del cliente;

Coordenadas x,y de posicion del cliente;

Demanda de cada cliente;

Ventana de tiempo de cada cliente, y

Tiempo de servicio de cada cliente;

La notacion utilizada en la descripcion es la siguiente:

N Numero total de clientes

NR Numero de rutas gemeradas hasta el momento
considerado

I Indice de los clientes: i =0, 1,2, ..., N.

Siendo 0: Indice del nodo depésito central.

Coste de viajar desde el cliente i al cliente j

Tiempo de desplazamiento entreel cliente i y el

cliente j

s, Tiempo de servicio del cliente i

dl.. Distancia entre el cliente i y el cliente j

CIR 1 Cabecera de Ruta mds cercana al cliente

CR2  Segunda cabecera de ruta mds cercana al cliente

Distancia entre el cliente i y la cabecera de ruta

mds cercana

d Distancia entre el cliente i y la segunda cabecera de
ruta mas cercana

anteriores. La velocidad en la obtenciéon de la mejor k Indice del vehiculo k=1,...,V

solucion, realizando todas las combinaciones de parametros 0 Capacidad de los vehiculos en consideracion

es, en promedio, de 3,1 minutos. Al operar mediante listas de q, Demanda del cliente i

distancias es muy versatil y no requiere una gran inversion ta, Momento de apertura del cliente i

en hardware ni software, de hecho se ha experimentado tc, Momento de cierre del cliente i

utilizando un ordenador tipo ofimatica con 2 Gb de memoria ta, Momento de apertura del deposito central

RAM vy Sistema Operativo Windows XP SP3 32 bits. Los i, Momento de cierre del deposito central

resultados obtenidos son muy homogéneos en los diferentes R Numero de clientes a asignar por iteracion por el
tipos de problemas de Solomon, siendo su desviacion media algoritmo
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R, Numero de clientes semilla a considerar
inicialmente por el algoritmo

p Pardmetro penalizador de desplazamientos en
inserciones simples

Y Pardmetro multiplicador de zonas de insercion
para inserciones dobles

te,, Tiempo de espera del vehiculo k en el cliente i

LR, Lista de clientes pertenecientes a la ruta k. Se trata

de un vector de clientes ordenados que indican las
sucesivas visitas que realiza el vehiculo k

tr Momento en el que se encuentra el vehiculo k.
Esta variable serd igual a la suma de los tiempos
de desplazamiento entre los clientes que visita
el vehiculo k, mas los tiempos de servicio de los
clientes de la ruta k mas las esperas que se han de
realizar antes de visitar cada uno de los nodos de
la ruta k. Los tiempos de desplazamiento entre dos
clientes serd la suma de t cuando q>p

e Carga total del vehiculo k. Es la suma de las
demandas de los clientes ya visitados

CR, La cabeza de la ruta k, se corresponde con el cliente
en el que esta ubicado el vehiculo k

D, Distancia total recorrida por el vehiculo k. Esta

variable es igual a la suma de los desplazamientos
entre los clientes que visita este vehiculo

E, Espera total en la que incurre el vehiculo k

LO Lista de nodos pendientes de asignar en cada
iteracion del algoritmo

L1 Lista de nodos asignados en la primera fase del
algoritmo.

El usuario define la capacidad de carga del vehiculo
y algunos parametrosque definen el comportamiento
del algoritmo ELOCONS: R, R, 3 g. El algoritmo opera
iterativamente alternando fases de asignacion de clientes
al final de rutas en construccion e insercion de clientes en
las ubicaciones inmediatamente anteriores a los clientes
asignados previamente.

2.1 INICIALIZACION DE LAS RUTAS

h=terty

_"-_:bl—_“_!m L, =il

Lo S B 02y B, =l

b, # i ¥ R # A 0 y

nA, E0 = RN H R
Byt

B+t 1 -
Vo + o + R+ iy 5 Mg
to = (b, = Ctam # 12t £

En primer lugar ELOCONS genera la lista L0 con el total
de clientes del problema (Fig.1).

A partir de la matriz de distancias y las ventanas de tiempo
de los clientes, ELOCONS genera la lista L1 que incluye los
R, clientes con menor holgura, siendo ésta la diferencia entre
su momento de cierre y el tiempo de desplazamiento desde
el deposito central. L/ se ordena de menor a mayor holgura
y se inicializan R rutas correspondientes a cada uno de los
clientes que forman L/.

2.2 FASE DE INSERCION DE CLIENTES

Los clientes cuya holgura es superior al menor tiempo
de servicio, se asignan a una nueva lista L2 de clientes a
ser insertados. Para ello deben cumplir que el vehiculo se
desplazara al cliente i llegando antes de que cierre.

Se aplica el parametro 3 de tal forma que el tiempo de
desplazamiento desde el depoésito central al cliente m y desde
este al cliente i sean menores que el tiempo de desplazamiento
directo desde el depdsito central al cliente i multiplicado por
el parametro 3, esto significa en la practica que el algoritmo
solo tendra en consideracion los clientes que se encuentren
en una eliptica entre el depdsito central y el nodo i, tal como
se representa graficamente en la Figura 2.

Figura 2: Representacidn visual de los pardmetros 8y g

La carga del vehiculo no se vera excedida por las
demandas atendidas.

Si L2 esta vacia el vehiculo no tendra otra opcidon que
ir directamente al cliente i y esperar que éste abra para ser
servido. Se elimina el cliente de las listas L0y L1.

Si, por el contrario, la lista L2 tiene clientes pendientes de
ser visitados, se puede generar una nueva lista L3 de pares de
clientes m y [ de la lista L2 para realizar inserciones dobles,
si se cumple que los clientes hayan abierto sus ventanas de
tiempo cuando llegue el vehiculo, al primero directamente
desde el deposito central y al segundo después de haber
servido al primero y desplazarse al segundo, servirlo y

a8 50 £ min darle tiempo a llegar al tercer cliente i antes de que cierre,
la diferencia entre el momento en que llega el vehiculo % al

Figura 1: Proceso de Inicializacin de Rutas cliente i y el momento de cierre es la nueva holgura.
294 Dyna Marzo - Abril 2012 e Vol. 87 n®2 © 222/228 Cod. 4360
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Figura 3: Utilizacidn del pardmetro yen inserciones dobles

Estos clientes, que seran insertados en pareja, estaran
comprendidos en una elipse con el deposito central y el
cliente i como focos, calculado mediante la utilizacion de los
parametros 3 y v.

Por supuesto, debe cumplirse que el vehiculo después
de atender a los clientes, podra volver antes del cierre
al deposito central y su carga no se vera excedida por las
demandas atendidas.

ELOCONS procede a realizar inserciones dobles de los
clientes de la lista L3 que representen el recorrido de minima
distancia hasta el cliente i en la ruta originalmente creada
quedando la ruta actualizada en el cliente i.

Una vez realizada la doble insercion ELOCONS procede
a borrar al cliente i de las listas L1 y L0 y a los clientes m y [
delalista LOy L3.

inserciones dobles de los nodos de L3
Maxima holgura

inserciones simples de los nodosde L2
Mdxima holgura

Figura 4: Inserciones dobles de clientes de L3 e inserciones simples de clientes de 2 hasta
que L3 se vacie

Si la lista L3 no contiene clientes se elige el cliente m de
la lista L2que minimice la distancia recorrida hasta llegar al
cliente i, adicionandolo a una de las rutas creadas quedando
ésta actualizada en el cliente i después de haber visitado el
cliente m:

ELOCONS procede a borrar el cliente i de las listas L0y
L1y alcliente m de lalista LOy L2.

Cod. 4360

El algoritmo realiza iterativamente estos pasos hasta
que la lista L1 esté vacia, lo que significa que los R,
clientes criticos estan ya asignados a rutas. En ese momento
ELOCONS comprueba si la lista L0 también esta vacia.

Si asi fuera, significaria que todos los clientes, criticos
y no criticos estarian asignados a ruta y por lo tanto la
construccion de rutas habria finalizado.

2.3. FASE DE ASIGNACION DE CLIENTES

u - Regenero pueva fislo L1 con R nodos con
ciErres mds Iempranos.

Coleula los holgures de |, . ..
los R nodos respecio o
las cabecaros de ruto.

Recaleula os holguros

Figura 5: Regeneracion de la lista L1con R nuevos clientes

Se vuelve a generar la lista L/ con R nuevos clientes.
Estos R nuevos clientes son seleccionados por orden de
momento de cierre mas temprano.

ELOCONS calcula si los nuevos R clientes pueden ser
accedidos desde las rutas actuales mediante el calculo de
las holguras de cada una de las k rutas a cada uno de los i
clientes de la lista L/. Si la holgura es negativa en cada ruta
significa que el cliente no puede ser accedido desde ninguna
de las rutas existentes en la actualidad, por lo que se incluye
en una lista denominada LSR.

& = dorws —diem
¥ o & 26

Wy # B ® B8y ¥ o + Dy S5 Bog
o = fr2, - (m + realdl
GathSQ

Figura 6: Cdlculo de o holgura en cada ruta y opciones si lo holgura es menor que el menor
tiempo de servicio

Si la holgura es positiva, se calcula el coste en distancia
¢, de no asignar el cliente i a su ruta mds cercana. Este coste
lo definimos como la diferencia entre las distancias desde las
cabeceras de ruta y la cabecera de ruta mas cercana.
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ELOCONS elige el cliente con el mayor coste en términos
de distancia, esto es la mayor diferencia entre la distancia
desde el cliente hasta la cabecera de ruta mas cercana y la
distancia a la segunda cabecera de ruta mas cercana. Si la
holgura fuese negativa entonces se crearia una nueva ruta
hasta el cliente i.

Se comprueba para esta ruta si la holgura es mayor o
menor que el tiempo de servicio.

Si la holgura es menor que el menor tiempo de servicio
(Fig. 6), ELOCONS comprueba que el vehiculo k& puede
acceder al cliente i antes de que cierre y su capacidad no
se excede con la adicion de la demanda del cliente i. Si se
cumplen todas las restricciones indicadas, el cliente i se
adiciona directamente a la ruta £ y se actualiza la ruta, si no,
se genera una nueva ruta, inicializandola. En ambos casos el
cliente i es eliminado de las listas LOy L1.

By, S I + Eopuem

tag # b 4 by S Be,

B # Lo + EF + By S 20

Bl Lo & L8 & By 4 mb, = te

nh 20

Cetem ¥ Lo 38 - Lopn

By ¥ Epppm & Ny e By N & By Dy < B0y

iy = [ra, — (6 4+ Comuem + 0 + )]
Gtimtq S Q

Ho Eura >min t

B0 S I+ eem
L2l = R b ST g & A g
By # Cpppm # 0 + Dy 15, 41, S0,
l B+ Bpnpm + B + B + 25 # By # k] = 22,
nk{ =0
Lot * bt + 0 S Y8 Lomaa
3 B ¥ Bopum + Dy + By + B8y 4 By + B8, + By + By 5 BEp
oy = [ra, — (on + bogue + 05 + £y + 01y 42,01
Cetdmt @ +q5Q

Figura 7: Rutina de ELOCONS si lo holgura es mayor que el menor fiempo de servicio

En este momento (Fig.7) ELOCONS realiza una nueva
fase de inserciones en la que se estudiaran inserciones
sencillas y dobles en las posiciones previas a los clientes
asignados. Finalizada la fase de inserciones, se comprueba
si quedan nodos en L0 pendientes de asignar. Si no quedan
nodos, ELOCONS procede a retornar los vehiculos al
deposito central y cerrar todas las rutas.

Finalizadas todas las operaciones, ELOCONS genera una
tabla con los datos resumen de cada una de las rutas y los
datos globales de la solucion obtenida.

Lo

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En todo momento se ha mantenido como objetivo el
disefio de un método que, aplicando una ldgica practica,
pudiera resolver eficientemente, y en un tiempo reducido,
el problema diario al que se enfrentan multitud de micro
y pequefias empresas de transporte, con capacidades de
hardware y software relativamente bajas.

Para establecer comparaciones con la mayoria de los
algoritmos existentes, se ha sometido el algoritmo a los
problemas tipo de 100 clientes de Solomon (1987) en todas
sus variantes.

El hardware utilizado ha sido un ordenador AMD Athlon
64 Processor 3000+ a 2Ghz. La RAM del equipo era de 2Gb
y el sistema operativo del equipo era el Windows XP SP3
32 bits.

El algoritmo de calculo de rutas se programo en Java 6
y el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) empleado fue el
Netbeans 6.0 que es un entorno de desarrollo multiplataforma
abierto y gratuito, de disponibilidad inmediata en la red.

Para cada problema se buscd la mejor combinacion
de pardmetros, variando R, y R entre los valores 1y 20, f3
entre 1 y 2,5 con incrementos de 0,1 y y entre 1 y 2,5 con
incrementos de 0,5. Ello supone, para la resolucion de cada
uno de los problemas tipo, realizar 25.600 combinaciones
diferentes de dichos parametros. Los tiempos de CPU
obtenidos incluyen, por lo tanto, la realizacion de las 25.600
combinaciones. Dado que los tiempos de resolucion eran
muy cortos, no se estimo la realizacion de un analisis sobre
las mejores combinaciones de parametros.

Los problemas tipo se clasifican segin la distribucion
geograficade los clientes y el tipo de restricciones temporales,
como se puede ver en la Tabla 1 siguiente:

R1 Aleatoria uniforme Muy Restrictivas

R2 Aleatoria uniforme Menos restrictivas

C1 Clusterizados Muy restrictivas

C2 Clusterizados Menos Restrictivas

RC1 Clusterlza.dos y Muy restrictivas
aleatorios

RC2 C|US'EEI’I23.dOS y Menos restrictivas
aleatorios

Tablo 1: Variedades y caracteristicas de los problemas fipo

La referencia alfabética (R o C) nos indica el tipo de
dispersion geografica de los clientes; en los problemas del

;c;!_'-[uﬁf"ol tipo R nos enfrentamos a clientes dispersos uniformemente
G ; ac&n Centrs E.,: :E:::L‘.‘:‘ en el plano, y en los problemas de tipo C nos enfrentamos a
) - _' ) e clientes agrupados. Obviamente en los problemas tipo RC
7 2CIGN D205 FESUIT los clientes estan distribuidos en el plano de forma mixta.
Dztos Globale La referencia numérica nos indica el nivel de “estrés”
provocado por las ventanas de tiempo, asi, los problemas tipo
Figura 8: Finalizacién de todo el proceso de ELOCONS 1, tienen un horizonte de planificacion muy breve debido a
226 Dyna Marzo - Abril 2012 @ Vol. 87 n°2 @ 222/228 Cod. 4360
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ventanas de tiempo muy estrechas, por lo que cada ruta puede
realizar pocas visitas a clientes, y los problemas tipo 2 tienen
horizontes de planificacion mas amplios ya que las ventanas
de tiempo de los clientes son mas amplias, de manera que
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no son necesarios tantos vehiculos como en el caso anterior.
Generalmente se trata de problemas cuya solucion integra
pocas rutas, y éstas son muy largas, incluyendo muchas

visitas.

r101 1.645,79 1.782,44 136,65 8,30%
r102 1.486,12 1.621,47 135,35 9,11%
r103 1.292,68 1.358,04 65,36 5,06%
r104 1.007,24 1.230,89 223,65 22,20%
r105 1.377,1 1.518,08 140,97 10,24%
r106 1.251,98 1.384,62 132,64 10,59%
r107 1.104,66 1.237,53 132,87 12,03%
r108 960,88 1.167,71 206,83 21,53%
r109 1.194,73 1.432,72 237,99 19,92%
r110 1.118,59 1.328,80 210,21 18,79%
ri 1.096,72 1.205,48 108,76 9,92%
r2 982,14 1.357,02 374,88 38,17%
r201 1.252,37 1.325,65 73,28 5,85%
r202 1.191,70 1.259,15 67,44 5,66%
r203 939,50 1.057,75 118,25 12,59%
r204 825,52 880,20 54,68 6,62%
r205 994,42 1.146,14 151,72 15,26%
r206 906,14 1.080,75 174,61 19,27%
r207 890,61 984,58 93,97 10,55%
r208 726,75 851,32 124,57 17,14%
r209 909,16 1.037,47 128,31 14,11%
r210 939,34 1.105,35 166,01 17,67%
r211 885,71 1.057,48 171,77 19,39%
c101 828,94 828,94 0,00 0,00%
c102 828,94 866,21 37,27 4,50%
c103 828,06 1.021,55 193,49 23,37%
c104 824,78 1.098,51 273,73 33,19%
c105 828,94 834,79 5,85 0,71%
c106 828,94 872,93 43,99 5,31%
c107 828,94 828,94 0,00 0,00%
c108 828,94 1.001,28 172,34 | 20,79%
c109 828,94 1.030,68 201,74 | 24.34%
c201 591,56 591,56 0,00 0,00%
€202 591,56 706,63 115,07 19,45%
c203 591,17 840,08 24891 42,11%
c204 590,60 992,84 402,24 68,11%
c205 588,88 591,56 2,68 0,45%
€206 588,49 625,50 37,01 6,29%
c207 588,29 623,20 34,91 5,93%
c208 588,32 620,18 31,86 5,41%
rc101 1.696,94 1.862,62 165,68 9,76%
rc102 1.554,75 1.638,16 83,41 5,36%
rc103 1.261,67 1.504,29 242,62 19,23%
rc104 1.135,48 1.395,82 260,34 | 22,93%
rc105 1.629,44 1.714,14 84,70 5,20%
rc106 1.424,73 1.694,37 269,64 18,93%
rc107 1.230,48 1.520,02 289,54 | 23,53%
rc108 1.139,82 1.653,24 513,42 45,04%
rc201 1.406,91 1.515,09 108,18 7,69%
rc202 1.365,65 1.302,56 - 63,09 | -4,62%
rc203 1.049,62 1.164,90 115,28 10,98%
rc204 798,41 990,47 192,06 24,05%
rc205 1.297,19 1.382,80 85,61 6,60%
rc206 1.146,32 1.274,85 128,53 11,21%
rc207 1.061,14 1.213,50 152,36 14,36%
rc208 828,14 1.149,83 321,69 38,85%

Tablo 2: Comparativa Resultados ELOCONS - Mejores resultados obtenidos por heuristicos

" http://www.sintef.no, Projectweb,/TOP/Problems,/VRPTW./ Solomon-benchmark /100-customers/
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Variando, en cada una de las posibles
combinaciones de dispersion y ventanas
de tiempo, las demandas de cada uno de los
clientes y sus ventanas de tiempo, obtenemos
entre 8 y 12 problemas diferentes por cada una
de las combinaciones.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos
en unidades genéricas, por ELOCONS vy
la comparacion con los mejores resultados
conocidos, obtenidos por diferentes métodos
heuristicos, publicados en Enero de 2.010 en
la paAgina Web de SINTEF'.

Tal como se compruebaen las Tablas 1y 2, el
desempenio de ELOCONS es realmente bueno,
sobre todo si se tiene en consideracion que es
un heuristico de construccion de rutas que no
incluye ninguna rutina de postoptimizacion
y los mejores resultados conocidos han sido
obtenidos por algoritmos que incluyen ese tipo
de rutinas de mejora. De hecho ELOCONS
obtiene un resultado que mejora en 4,62%
el mejor resultado conocido en la resolucion
del problema RC202, e iguala los mejores
resultados conocidos en los problemas C201
y CI01.

También se puede concluir que alcanza
un alto grado de homogeneidad, toda vez que
la desviacion media a los mejores resultados
conocidos de todos los problemas tipo es
solamente del 17,2% y respecto a la media de
solamente 2,99%.

C1 27,52 3,06
C2 18,84 2,35
R1 42,12 3,51
R2 35,99 3,27
RC1 25,85 3,23
RC2 23,49 2,94
TOTAL 173,82 3,10

Tabla 3: Tiempo medio de resolucion de problemas (en minutos)

Tal como se comprueba en la tabla 3 el
tiempo usado por el algoritmo para resolver
los problemas tipo de Solomon es en media
3,1 minutos por problema, lo que demuestra
con creces que la rapidez en la resolucion
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de problemas requerida en las condiciones iniciales se
ha alcanzado. Teniendo en cuenta que realiza todas las
combinaciones de valores de parametros para obtener el
mejor resultado, su desempefio es muy rapido y permite en
poco tiempo resolver rutas complejas.

4. CONCLUSIONES

Desde el afio 1.967, la comunidad cientifica ha ido
planteando distintos algoritmos para la resolucion del
problema de planificacion de rutas con restricciones
temporales en la entrega de la mercancia.

Aprovechando el incremento en las capacidades
computacionales existentes, los algoritmos han evolucionado
hacia formulaciones mas evolucionadas y sofisticadas, y por
ende, mas complicadas, tendiendo mas hacia la obtencion
de los resultados 6ptimos que hacia la obtencion de buenos
resultados, combinando eficiencia en la resolucion con
eficacia en la solucion obtenida.

Asi, se han planteado la utilizacion de diferentes métodos
de resolucion, brillantes desde un punto de vista conceptual,
pero limitativos en su aplicacion en el entorno empresarial de
la PYME y la micro empresa de distribucion. Los trabajos de
Toth y Vigo (2002), de Cordeau et al (2007) y de Golden et
al (2008) nos proporcionan una recopilacion de los distintos
tipos de métodos y algoritmos aplicados a la resolucion del
problema asi como su evolucion en el tiempo.

Como se ha referido a lo largo del presente trabajo, el
problema al que nos enfrentamos incide fundamentalmente
en pequeflas 0 muy pequeflas empresas, COn Trecursos y
capacidades bajas. Su problematica no supera, en general, los
100 clientes, por lo que sus necesidades estan mas enfocadas
a la obtencion de una buena solucion para sus rutas de reparto
en el mas corto espacio de tiempo mediante una herramienta
que no les exija inversiones fuertes en tecnologia.

Se ha tratado en este trabajo de dar respuesta a estas dos
condiciones, por lo que se cifi6 la investigacion a la obtencion
de un algoritmo de construccion rutas. Estas condiciones
basicas, rapidez en la obtencion de soluciones efectivas y
bajo coste de infraestructura informatica, se han alcanzado.

Una de las ventajas principales del algoritmo presentado
es su forma de trabajar mediante listas de clientes. Esta
caracteristica le proporciona una gran versatilidad para
trabajar en condiciones mas cercanas a la realidad: como
por ejemplo la utilizacion de distancias no simétricas o la
utilizacion de tiempos diferentes seglin la direccion hacia
la que se dirija el vehiculo. También permite intercambiar
matrices de distancias por matrices de tiempos y, por lo
tanto, incluir diferentes matrices de tiempo dependiendo
del horario de reparto, de la época del afio, o de cualquier
otro tipo de condiciones que el programador considere
que pueda afectar al calculo de las rutas. Consideramos
estas caracteristicas como muy importantes para su futura
aplicabilidad en la resolucion de problemas practicos reales
de distribucion.
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En un futuro y en aras a su aplicabilidad en diferentes
situaciones de la vida real, se podrian realizar los siguientes
desarrollos:

e Incluir un modulo de post optimizacidon, que se
utilizaria fundamentalmente en rutas que se repiten
continuadamente en el tiempo.

Desarrollar una interfaz de usuario que permitiera al
decisor modificar las rutas de forma local en algunos
nodos, lo que proporcionaria una mayor versatilidad en
la practica.

Un modulo previo que permitiera al usuario la
utilizacion de diferentes matrices de tiempos, segun la
conveniencia horaria o estacional.

La integracion con sistemas GIS, para facilitar via GPS
las informaciones necesarias a los conductores y, a su
vez, combinado con herramientas de geolocalizacion
para poder controlar el estado del reparto, prestar
una informacion relevante en tiempo real al cliente e
igualmente lamodificacion de unaruta por contingencias
acaecidas sobre el recorrido de la ruta con posterioridad
a la planificacion, dotando a la herramienta y por ende
al planificador, de una mayor capacidad de gestion y
control.

La integracion con sistemas de gestion y control de
costes, proporcionando los datos que el planificador
considere relevantes.
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