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Abstract — The aim of this paper is approach a vehicle
routing problem, in which one we try to locate one or several
routes on a network, with unknown origin and common
destination, where buses stops are established and trying to
determinate which buses must pick up the workers, and they are
to transfer them to the educational establishment. All workpeople
must be transferred to the university and those who are not in a
location must be assigned to one of them.

To solve this problem we will apply different procedures
based on the principles of mathematical programming and
heuristic and metaheuristic processes, in order to obtain the
model that responds to the needs raised in complex problems with
a large number of parameters and variables, As is the case of
vehicle routing.
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l. INTRODUCCION

La globalizacion de los mercados ha provocado una
aceleracion del comercio. El transporte, que ya es una funcion
vital, adquiere asi una posicion de mayor caracter estratégico
en el marco de enfoques tales como el Justo a tiempo (Just in
time — JIT), Respuesta eficiente al consumidor (Efficient
consumer response — ECR), Administracion de la cadena de
suministro (Supply chain management — SCM), entre otras
que consolidan la vision de cadena de valor.

La importancia de la eficiencia de los sistemas de
distribucion se vuelve evidente cuando se considera el
impacto de los costos asociados a las operaciones de las
empresas. La complejidad en el mundo de la distribucion
fisica, las diferentes tecnologias aplicables, las exigencias del
servicio y una legislacion en constante cambio, hace que esta
funciébn consuma en torno a un 40% de los gastos de
distribucién [1]

El problema de ruteo de vehiculos y sus variantes surgen
de manera protagdnica en areas de la logistica y el transporte
de bienes. Se sabe que para ciertos productos su costo
depende en gran medida a la forma en que éste se mueve a
través del canal de distribucion. La optimizacion de la ruta
logistica puede disminuir sensiblemente el costo del producto,
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ademas de proveer valores agregados intangibles como la
satisfaccion del cliente y lealtad a la marca debido a entregas
a tiempo y costos razonables.

En este trabajo se aborda un problema de ruteo de
vehiculos, en el cual se trata de localizar una o varias rutas
sobre una red, con origen desconocido y destino comun, en
donde se establecen paraderos por los cuales los buses deben
recoger a los funcionarios que ahi se encuentren para
trasladarlos al establecimiento educativo. Todos los
funcionarios deben ser trasladados a la universidad y aquellos
que no se encuentren en un paradero deben ser asignados a
uno de ellos.

Para la resolucion de este problema se van a aplicar
diferentes procedimientos basados en los principios de la
programacion matematica 'y procesos heuristicos y
metaheuristicos, con el fin de obtener el modelo que responda
a las necesidades planteadas en problemas complejos con
gran numero de parametros y variables, como es el caso del
ruteo de vehiculos.

1l. OBJETIVOS

Con esta investigacion se pretende disefiar un sistema de
ruteo de vehiculos para la UMNG sede Campus que optimice
los costos de transporte y el servicio prestado a la comunidad
académica, mediante la aplicacion de los principios de la
programacion matematica y procesos heuristicos 'y
metaheuristicos.

I1l. METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se
identificard el sustento tedrico del ruteo de wvehiculos,
revisando y analizando la informacion relevante que permita
obtener el panorama general sobre el estado del arte en el que
se encuentra la teméatica de investigacion. Para el caso, se
realizard una revision bibliografica en el tema de ruteo de
vehiculos para identificar los estudios desarrollados con la
variante de multiples depositos, asi como las técnicas que han
sido utilizadas para la solucion de este tipo de problemas.

En la etapa de diagndstico se obtendran los datos e
informacion necesaria de las variables y pardmetros que
intervienen en el modelo de ruteo de vehiculos. Con esta
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informacion y con la definicion del problema en anélisis se
procede a disefiar un modelo matematico que concrete todas
las relaciones que se presentan dentro del sistema con el
medio y que describan la esencia del problema.

Con el modelo que describe el problema es necesario
escoger la técnica de solucion que permita encontrar los
valores de las diferentes variables controlables del sistema
para dar solucién al problema planteado en un conjunto de
ecuaciones

Existen dos alternativas basicas para enfrentar la
solucion de problemas de optimizacion: procedimientos
basados en los principios de la programacion matematica y
procedimientos heuristicos y metaheuristicos, fundamentados
principalmente en la I6gica y la imitacion de sistemas.

IV. JUSTIFICACION

En la vida cotidiana existe la necesidad de transportar
personas u objetos de un lugar a otro. Dentro de los procesos
requeridos para suplir esta necesidad se encuentra el de
definir las rutas que deben realizar los vehiculos. Las
decisiones tomadas en la definicion de las rutas pueden
implicar un gran ahorro o desperdicio de recursos en la
labor del transporte, por lo cual, este proceso tiene una
gran relevancia en la cadena de abastecimiento.

El transporte de bienes o de personas desempefia un
papel importante al ser un elemento central en el desarrollo
econdmico de un pais. Hoy en dia, el transporte por carretera
es el principal medio utilizado por las empresas. La principal
ventaja del transporte por carretera se deriva de la utilizacion
de una infraestructura vial universal, donde se puede acceder
a cualquier punto desde el origen de la carga sin necesidad de
efectuar transbordos, lo que hace que para la distribucién
nacional sea el sistema méas generalizado.

Una adecuada gestion de los problemas de distribucion
afecta directamente a la competitividad de las empresas. Asi,
el establecimiento de rutas y horarios para vehiculos
constituye un conjunto de problemas habituales que no se
resuelven de manera Optima y acarrean un deterioro
significativo en las utilidades de las empresas. Es necesario
tener una adecuada planificacion de las actividades de
transporte con el fin de aumentar la eficiencia en la
utilizacion de los recursos de transporte, y por tanto, generar
beneficios econdmicos a la compafiia.

Una de las decisiones operativas que debe tomarse
frecuentemente en la gestidn del transporte, es el disefio de
las rutas con las cuales se atiende la demanda de los clientes
finales. Uno de los factores claves de éxito, en la
implementacion de procedimientos computacionales para el

disefio de rutas, es el conocimiento de las particularidades de
la situacion que se aborda. No es lo mismo realizar rutas de
recoleccion de basura, que rutas de reparticion de periddicos o
de distribucién de alimentos y por tanto, los procedimientos
deben ajustarse a las caracteristicas de cada situacion.

Un problema frecuente en la toma de decisiones es
reducir los costos de transporte y mejorar el servicio
encontrando los mejores caminos que deberia seguir un
vehiculo en una red de carreteras, lineas ferroviarias, de
embarque o rutas de navegacion aérea que minimicen el
tiempo o la distancia.

Teniendo en cuenta el aumento del precio de los
combustibles, se hace esencial la disminucion de los costos de
los procesos logisticos relacionados con el transporte. Dicha
disminucion puede lograrse, administrando mejor los recursos
existentes. Esta alternativa requiere  procedimientos
especializados como tecnologias que permitan el seguimiento
en tiempo real y software para el disefio de rutas de
distribucion.

V. ESTADO DEL ARTE

El planteamiento inicial del problema de transporte fue
hecho por Frank L. Hitchcock en 1941 en su articulo “The
Distribution of a Product from Several Sources to Numerous
Localities” y posteriormente por B.C. Koopmans en 1951 “A
Model of Transportation”. La resolucion del problema fue
iniciada por G. B. Dantzing a partir del método del simplex.
Posteriormente se han encontrado algoritmos que resuelven el
problema de una manera mas rapida y sencilla. EI modelo de
transporte recibe su nombre porque tipicamente se aplica a
resolver problemas de distribuciéon de mercancias desde
distintos centros de produccion a diferentes centros de
consumo “En el modelo de transporte hay m origenes o
fuentes, designados i=1,2,...,m. Estos origenes deben suplir n
destinos, designados j=1,2,...,n.” [2].

Cada origen i tiene una disponibilidad de a_i unidades y
cada destino j requiere b_j unidades. El costo de enviar una
unidad desde el origen i al destino j es C_ij, y se trata de
determinar las cantidades a enviar desde cada origen i a cada
destino j de forma de minimizar los costos. EI nimero de
unidades enviadas de i a j se designa por X_ij.

El origen del VRP (Vehicle Routing Problem) data desde
el afio de 1959 y es introducido por Dantzing y Ramser [3],
quienes describieron una aplicacion real acerca de la entrega
de gasolina a las estaciones de servicio y propusieron la
formulacion matematica a este problema, el cual surge como
una generalizacion del problema clasico el agente viajero
(TSP) en el que un vendedor tiene que recorrer una serie de
clientes una sola vez, para luego volver al lugar de partida.
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Cinco afios después Clarke and Wright propusieron el
primer algoritmo que resultd efectivo para resolverlo [4]. Y es
asi como se da comienzo a grandes investigaciones y trabajos
en el area de ruteo de vehiculos.

El problema de ruteo de vehiculos es un problema que
empieza en un almacén o bodega central la cual cuenta con
una flota de vehiculos y debe atender a un conjunto de
clientes dispersos en una zona geogréafica. El objetivo del
VRP es entregar bienes a este conjunto de clientes con
demandas conocidas, al minimo costo, encontrando las rutas
optimas que se originan y terminan en el almacén. Todos los
clientes deben ser atendidos una sola vez, para lo cual se los
asigna a los vehiculos que llevaran la carga (demanda de los
clientes que visitard) sin exceder su capacidad maxima de
transporte [5].

Las caracteristicas de los clientes, dep6sitos y vehiculos,
asi como diferentes restricciones operativas sobre las rutas,
dan lugar a diferentes variantes del problema. En los
problemas reales de VRP aparecen muchas restricciones,
entre las que cabe citar [6]:

* Cada vehiculo tiene una capacidad limitada.

* Cada cliente tiene que ser visitado dentro de una
determinada franja horaria (problema VRP con ventanas
de tiempo)

* Varios puntos de suministro (problema VRP con
maultiples depdsitos)

* Los clientes pueden ser atendidos por varios vehiculos
(problema VRP con suministro dividido)

* Algunas variables del problema son aleatorias, tales
como el numero de clientes, sus demandas, etc.
(problema VRP estocastico)

» Las entregas se deben realizar en determinados dias
(problema VRP periddico)

Diferentes variaciones del VRP se han propuesto con el
animo de acercarse a contextos reales del problema; estos
problemas incluyen la adicién de variables y restricciones.
Las diferentes variaciones y restricciones del problema
generan una familia de VRP [7], los cuales al compartir
caracteristicas pueden dar lugar a todo un universo de
problemas VRP.

V. MARCO TEORICO

En general, el transporte es una actividad derivada de
otras actividades que tienen lugar en un &rea geografica
determinada, sea esta un pais, una region, una ciudad, un
distrito o un barrio. El conjunto de actividades de residencia,
produccion, consumo, ocio, etc. que se produce en un lugar,
denominado sistema de actividades, es el que genera ciertas

necesidades de viajes o demanda por transporte. Esta
demanda es satisfecha por el conjunto de vias, vehiculos,
terminales y por la forma cémo funcionan estos elementos; es
decir, por el sistema de transporte. Todo ello se traduce en
una interaccion entre ambos sistemas (actividades y
transporte) que produce un patron de flujos, constituido por
viajes entre diversos origenes y destinos, en diferentes medios
0 modos de transporte, por variadas rutas y en distintos
periodos que, finalmente, produce un equilibrio entre la
demanda y oferta de transporte [8].

Dentro de la gestion del transporte una de las decisiones
operativas que debe tomarse casi a diario es el disefio de las
rutas con las cuales se atiende la demanda de los clientes
finales o intermedios de la cadena. El disefio de rutas
eficientes aparece en sectores tan diversos de la economia
como por ejemplo, la entrega de periddicos, la recoleccion de
residuos solidos, el transporte escolar, la distribucion de
productos de consumo masivo y el mantenimiento
especializado.

Las decisiones de enrutamiento pueden optimizarse
usando modelos matematicos cominmente conocidos como
problemas de enrutamiento o de disefio de rutas. Dichos
problemas tienen diferentes variantes, segin se tenga
limitacién sobre el nimero de vehiculos que cubriran las
rutas, la distribucion de la demanda del servicio, la capacidad
de los vehiculos, la combinacién con otras decisiones, etc.
Tipicamente, dichos problemas son dificiles de resolver
exactamente, ya que pertenecen salvo pocas excepciones a la
clase NP [9]. En especial, la complejidad y el tamafio de
muchos de los problemas préacticos hacen dificil la utilizacion
de métodos exactos para su solucion.

Los elementos principales de este conjunto de problemas
son los siguientes [10]:

* La red de transporte

* La flota de vehiculos

* Los clientes y/o proveedores

* El deposito central (o depositos)

* Los servicios a atender (demandas y/o consumos)
* Las rutas solucion

+ Sistema de Informacion Geogréafica (SIG)
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