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Resumen

Uno de los principales problemas en las organizaciones es la
programacion de entregas de los pedidos a sus clientes debido al alto
numero de restricciones que se deben tener en cuenta al momento de
programar las rutas de entrega. Para estudiar este fendmeno surgié el
problema de ruteo de vehiculos (VRP por sus siglas en inglés) el cual ha
captado el interés de la comunidad cientifica asociada a la gestion logistica
y asignacion de rutas dada su adaptabilidad a diversos casos de estudio.
Desde su concepcién, el VRP ha ido evolucionando en funcion de las
necesidades de diversos sectores y las dindmicas de las organizaciones,
derivando en distintas variantes, metodologias para su aplicaciéon y
métodos de solucidén. El objetivo de esta investigacion es resaltar las
variantes y metodologias usadas con mayor frecuencia y las diferencias
existentes entre cada una de ellas.
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One of the organization’s major problems is related with programming
of the deliveries to their customers due to the high number of restrictions
that must be considered when scheduling delivery routes. To study this
phenomenon, the vehicle route problem (VRP) emerged, which has
captured the interest of the scientific community associated with logistics
management and route assignment given its adaptability to various case
studies. Since its conception, the VRP has evolved based on the needs of
various sectors and the dynamics of organizations, resulting in different
variants, methodologies for its application and solution methods. The
objective of this research is to highlight the most frequently used variants
and methodologies and the differences between each of them.

Keywords: Logistics, Vehicle Routing, Scheduling.

1. Introduccion

Gestionar el movimiento de mercancia o productos para atender las
necesidades de los clientes de manera eficiente y efectiva es un reto para
las compafiias (Kyriakakis et al., 2021). Generalmente los recursos son
escasos y el costo asociado a la logistica de distribucién representa un
alto porcentaje del precio de venta de los productos, entre el 3 % y 10 %
dependiendo de la actividad econdmica (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018). Por lo cual es necesario formular metodologias que
permitan planear la gestién del transporte de la mejor manera.

Un problema de gran interés para la comunidad cientifica asociado a
la gestion del transporte es la asignacidn de rutas a una flota de vehiculos,
esta problematica es comunmente conocida como el problema de ruteo
de vehiculos -vehicle routing problema- (VRP, por sus siglas en inglés)
(Kog & Laporte, 2018). Este problema ha sido ampliamente estudiado y
aplicado a diferentes casos de estudio. Los estudios mas recientes se
enfocan en situaciones reales con una alta complejidad en la que
contemplan variantes del método clasico de VRP para lograr un mayor
acercamiento al problema real (Buluc et al., 2022; Dutta et al., 2021;
Rezaei Kallaj et al., 2021; Sanchez et al., 2022; Zheng et al., 2021). Sin
embargo, a pesar de estos esfuerzos aun no se ha alcanzado una solucién
general al VRP debido a su complejidad (Asghari & Mirzapour Al-e-
hashem, 2021).

2. Metodologia
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Se realizd una revision sistematica de literatura analizando la
informacion obtenida de diferentes bases de datos con el fin de identificar
las variantes mas utilizadas del problema de ruteo. Se definieron los
conceptos basicos de esta metodologia, las principales restricciones
presentes en las diferentes organizaciones y con la relacién de
restricciones y conceptos basicos; finalmente, se presentan los métodos
de solucién mayormente aplicados en esta problematica.

3. Discusion

3.1 Conceptos basicos del VRP

El VRP es un problema donde un conjunto de nodos origen
(almacenes) buscan abastecer o satisfacer las demandas de un conjunto
de nodos destino (clientes) haciendo uso de una flota de vehiculos que en
la medida de lo posible deben aprovecharse al maximo propendiendo por
la minimizacion, bien sea de costos, distancias o tiempos y satisfacer los
requerimientos del cliente en tiempo y cantidades. Un problema clasico
de VRP es ejemplificado en la Figura 1 (Rangel Valdez, 2005).
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Figura 1 Esquematizacion del VRP
Fuente: Rangel Valdez (2005)

Rutas creadas para satistacer demandas

Una de las primeras aplicaciones del VRP se dio en el afo 1959,
tomando como caso de estudio el proceso de distribucion de combustible
desde un centro de acopio hasta diferentes estaciones de servicio
(Braekers et al., 2016). Al ser uno de los primeros problemas que
abordaba formalmente el problema VRP, se pretendia construir rutas para
un conjunto de vehiculos que contaban con igual capacidad (flota
homogénea), para satisfacer el requerimiento de combustible de una red
de clientes recorriendo una distancia total minima. Por ese entonces, ya
se advertia una de las principales caracteristicas del VRP; al aumentar el
nimero de clientes (estaciones de servicio) la combinacién de rutas
factibles crece de manera exponencial, esta condiciéon hace que el VRP
sea un problema NP-Duro (Qin et al., 2021).
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Los principios del VRP parten de un problema clasico de la
investigacion operativa como lo es el problema del agente viajero -
travelling salesman problem (TSP). El TSP pretende dar solucion al
problema donde un repartidor debe visitar una cantidad de clientes en
diferentes ciudades, con la particularidad que el punto de partida debe
ser también el destino final del repartidor luego de visitar todos los
clientes. El objetivo del TSP es determinar la ruta que le permita al
repartidor visitar a todos los clientes una Unica vez recorriendo la minima
distancia. La diferencia entre estos dos problemas radica en que el TSP
arroja una unica ruta, mientras que el VRP generaliza el problema y
permite encontrar n rutas. Dicho de otra manera, el TSP no es mas que
un VRP con una flota de un solo vehiculo con capacidad ilimitada (Medina
etal., 2011).

3.2 VRP y sus variantes

Con el paso de los afios el VRP clasico ha venido incorporando variantes
para adaptarse a las particularidades de los casos de estudio en contextos
reales (Dutta et al., 2021; Rezaei Kallaj et al., 2021; Sanchez et al., 2022;
Zheng et al., 2021). Basicamente, estas extensiones del problema
estandar incorporan nuevas restricciones o modifican la naturaleza de los
parametros (especialmente de deterministas a estocasticos) para
solucionar problemas de mayor complejidad. A continuacién, se
abordaran diferentes variantes del problema estandar (Froger et al.,
2019).

3.2.1 VRP con restriccion de capacidad

Esta es la variante mas comun y es casi una obviedad que se incorpore
en las investigaciones de VRP. Esta variante propone que la flota de
vehiculos posee una capacidad limitada y fija la cual no debe ser superada
en cada una de las rutas que le es asignada a un vehiculo (Medina et al.,
2011).

3.2.2 VRP con restricciones de capacidad heterogénea

A diferencia de la variante anterior, en esta se considera que la flota
de vehiculos posee limitaciones de capacidad diferentes. Esta variante es
de gran aplicacidon en entornos reales porque en la industria, en la mayoria
de los casos las especificaciones de la flota de vehiculos son heterogeneas
(Hoff et al., 2010).

Esta heterogeneidad puede no presentarse Unicamente en la
capacidad del vehiculo, con frecuencia debido al acelerado desarrollo
tecnoldgico se encuentra con que las empresas cuentan con flotas de
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vehiculos con diferentes grados de obsolescencia. Esto hace que cada que
difieran los unos de otros en cuanto al costo de transporte debido a: la
eficiencia en el consumo de combustible, costos de mantenimiento,
probabilidad de fallas, autonomia del vehiculo, lo anterior solo por
mencionar algunos factores. Esta situacidon se presenta en el caso de
estudio de esta investigacion, la empresa cuenta con una flota de
vehiculos con diferentes caracteristicas (Hoff et al., 2010).

3.2.3 VRP con ventanas de tiempo

En esta variante se contempla que los clientes deben ser atendidos
dentro de un rango de tiempo. Las ventanas de tiempo requieren de
restricciones que establezcan la hora de inicio y la hora final en la que
debe ser servido el cliente. Asi mismo una generalizacidon establece que
esta variante contempld la asignacion de multiples ventanas de tiempo
por cliente (Desrochers et al., 1992).

Asi mismo, las ventanas de tiempo pueden ser modeladas como
ventanas de tiempo suaves. En este caso el vehiculo puede violar la
restriccion asociada a la ventana de tiempo a cambio de una penalizacién
en la funcion objetivo del problema por la tardanza o el adelanto. La otra
forma de modelacidn son las ventanas de tiempo rigidas, en este caso se
prohibe radicalmente la tardanza o el adelanto, toda vez que en la
formulacién del modelo matematico no forman parte de area de
soluciones factibles (Yuan et al., 2021).

3.2.4 VRP peridédico

Un conjunto de clientes en un horizonte temporal debe ser visitado al
menos una vez, la diferencia entre esta variante y las demas es que
establece que un cliente puede ser visitado en mas de una ocasion en el
horizonte de planeacion de la logistica de distribucién.

VRP con servicio, esta variante establece que al momento de visitar a
cada uno de los clientes de la red se debe realizar alguna actividad o
proceso que demanda un tiempo de servicio. Durante este tiempo de
servicio el vehiculo debe permanecer en la ubicacién del cliente y
representa un tiempo de inactividad para el vehiculo. Este tiempo de
servicio puede variar dependiendo del cliente o se puede simplificar el
problema haciendo que el tiempo de servicio sea igual para todos los
clientes.

3.2.5 VRP con multiples depdsitos

Esta variante establece que para cumplir con la demanda de los
clientes se cuenta con un conjunto de depédsitos. Esto aumenta la
complejidad del problema porque ahora los vehiculos pueden arrancar (y
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terminar) su trayecto desde diferentes origenes (destinos). En ocasiones
para no implementar esta variante algunos estudios optan por agrupar un
conjunto especifico de clientes a cada depdsito basados especialmente en
la cercania y formular cada depodsito como un problema de VRP
independiente (Montoya-Torres et al., 2015). Sin embargo, los resultados
demuestran que, de no existir una marcada cercania entre los clientes a
un depdsito, el formular problemas independientes no arroja la mejor
solucién al problema global (ver Figura 2).
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Figura 2 Esquematizacion del VRP con multiples depdsitos
Fuente: Tomado de Montoya-Torres et al. (2015)

3.2.6 VRP con multiples viajes

Esta variante nace para afrontar los casos de estudio donde la
capacidad de la flota de vehiculos no es suficiente para satisfacer los
requerimientos de los clientes en un Unico viaje o cuando los periodos de
planificacion de la logistica de distribucidn son muy largos. En ambos
casos la solucién que resulta mas practica es aplicar un VRP con viajes
multiples. Este enfoque es considerado uno de los mas realistas porque
en la mayoria de los casos la flota de vehiculos es un recurso limitado y
que debe ser usado de manera eficiente (Olivera & Viera, 2007).

En la Figura 3 contrasta la solucién dada por el VRP clasico frente a la
solucidon del VRP con multiples viajes. En el caso de la izquierda se
evidencia una situacién ideal donde la flota de vehiculos es suficiente para
cumplir con los requerimientos de los clientes, mientras que el caso de la
derecha es un caso mas realista donde el VRP es sometido a limitaciones
de capacidad y ventanas de tiempo que no permite que se cumpla con la
mejor solucion encontrada por el VRP clasico (Olivera & Viera, 2007).
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Figura 3. Comparacion VRP clasico y VRP con variantes
Fuente: Tomado de Olivera & Viera (2007).

3.2.7 VRP con recoleccion y entrega

En esta variante, se plantea la posibilidad de realizar dos procesos
analogamente: hacer el proceso de abastecimiento de los clientes, al
mismo tiempo que se recogen los productos (Ballesteros & Escobar, 2016)
gue son retornados al fabricante. En esta variante del VRP la capacidad
del vehiculo es de especial cuidado y atencién para el formulador del
modelo matematico, porque a diferencia de las variantes anteriores es
posible que estén entrando y saliendo productos del camién y se debe
garantizar que durante toda la ruta la carga del vehiculo no supere la
capacidad del camion.

3.3 Metodologias de solucion del VRP

Para solucionar problemas de VRP son multiples las estrategias de
solucidn que se han implementado en el estado del arte. Cada autor elige
la metodologia de solucién que mejor se adapte al caso de estudio o en
su defecto implementa métodos de solucion que pretenden ser
innovadores y que mejora las medidas de desempeio de los métodos que
se han abordado previamente. A grandes rasgos se logran identificar
cuatro (4) grupos de métodos de solucion para el VRP:

3.3.1 Métodos exactos

Estos métodos se caracterizan porque encuentran la mejor respuesta
al problema formulado. Es decir, permiten obtener un resultado éptimo,
pero en muchos casos resulta imposible de implementar debido al nivel
de complejidad que conlleva la modelacion de algunos problemas
especialmente los llamados NP-Hard.
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La debilidad principal que presentan los métodos exactos es que el
costo computacional aumenta abruptamente en la medida que el
problema crece dimensionalmente. Sin embargo, en algunas
investigaciones, este obstaculo es sorteado mediante la implementacién
de estrategias complementarias para reducir ese coste computacional.
Para ser puntual, implementan la estrategia Branch and Price.

3.3.2 Métodos multicriterio

Los métodos multicriterio establecen un grupo de métodos y/o
metodologias que apoyan la toma de decisiones considerando multiples
objetivos o metas (cualitativos y cuantitativos) en la busqueda de la mejor
solucién (Bustos, 2010). En estos métodos, el concepto de criterio se
establece tomando en consideracidon tres pilares que resultan
indispensables: los atributos, que se refieren a valores en consideracién
para tomar la decision respecto al contexto estudiado; el objetivo, que
representa las direcciones de mejora de los atributos; y las metas, las
cuales indican un valor esperado o un nivel de aspiracion en relacién con
el atributo.

Son extensas las clasificaciones que han recibido los métodos
multicriterio. Sin embargo, algunos autores concuerdan que pueden ser
agrupados en dos grandes grupos:

e Discretos, estos se utilizan cuando se establece un nimero conocido y
finito de alternativas de solucién. Algunos ejemplos, son los métodos
analiticos jerarquicos, método sinérgico. Relajacién de sobre-
calificacion.

e Continuos, estos abordan problemas con un numero infinito de
alternativas de solucién que no pueden ser especificados directamente,
sino que para su definicién se utilizan variables de decisidon, que de
manera general suelen ser manejados como problemas multiobjetivo
dentro de los métodos exactos o heuristicos.

3.3.3 Métodos heuristicos

Estos tipos de métodos son los que han ganado mayor participacion y
atencién de la comunidad cientifica en los Ultimos afios. Antes que nada,
es importante definir que es una heuristica:

Una heuristica es un procedimiento secuencial que pretende encontrar
una solucién inicial o una mejorada para un problema de optimizacion
matematica. Generalmente, estos algoritmos se basan en el sentido
comun y buscan proveer soluciones de calidad en tiempos
computacionales razonables. Sin embargo, no pueden garantizar que las
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soluciones encontradas sean oOptimas. Algunos autores establecen que
una heuristica “es un procedimiento sencillo, frecuentemente guiados por
el sentido comun, que se supone proveen buenas soluciones, mas no
necesariamente O&ptimas a problemas dificiles de resolver, facil vy
rapidamente”. Los mismos autores, recomiendan usar las heuristicas en
las siguientes situaciones:

o Los métodos exactos no son atractivos computacionalmente.
. No se necesita la solucién optima.

J Los datos son inexactos o limitados.

o Hay limitantes de recursos como tiempo o presupuesto.

o Son pasos intermedios para otros algoritmos.

3.3.4 Métodos metaheuristicos

Las metaheuristicas son algoritmos pensados para superar o huir de
optimos locales, donde las heuristicas clasicas con frecuencia deben
cumplir con su criterio de parada. La ventaja que destaca en las
metaheuristicas es encontrar un punto de mediacion entre dos
procedimientos que son tipicos de estos métodos: intensificacién y
diversificacidon. En la intensificacidn, zonas que se prevén como atractivas
dentro del espacio de soluciéon son exploradas con mayor rigor con la
esperanza de encontrar soluciones mas cercanas al 6ptimo o simplemente
mejores soluciones. Por el contrario, en la diversificacién se orienta la
bdsqueda hacia zonas que han sido poco o nada exploradas de la region
factible, de tal manera que se explore una mayor proporciéon del area de
solucién factible (Talbi, 2009).

Dentro de las metaheuristicas surge una subclasificacion de acuerdo
con algunos autores, asi:

Algoritmos de trayectoria, este grupo de algoritmos establecen una
Unica solucién en cada una de sus iteraciones. Sobre esta solucidon trabaja
el algoritmo e intenta mejorarla con cada iteracion mediante la
exploracion de soluciones cercanas a la establecida a esto se le conoce
comunmente en el dmbito investigativo como busqueda de vecindario.
Algunos ejemplos de metaheuristicas de este segmento son: Busqueda
tabu, Recocido simulado o BUsqueda local.

Algoritmos poblacionales, hormalmente estos algoritmos comienzan
con un conjunto de soluciones como poblacién inicial y posteriormente
intentan encontrar buenas soluciones mediante la eleccion de los
“mejores” miembros de la solucion y la aplicacion de un proceso sobre
ellos que varia dependiendo del algoritmo que se implemente. Algunos



Working Papers — ECBTI

ejemplos de este grupo son: Algoritmo genético (Rabbouch et al., 2021)
y Colonia de hormigas (Wang et al., 2019).

4. Conclusiones

La busqueda de soluciones aplicables a la realidad en materia de
logistica de distribucion ha permitido al VRP evolucionar y hacerse mas
complejo en la medida que los casos de estudio asi lo requieren. Las
diferentes variantes del VRP y las metodologias utilizadas en su aplicacion
responden a las distintas necesidades de las empresas y proyectos que
buscan mejorar sus servicios y alcanzar sus objetivos. Aun asi, escoger la
variante y método adecuado para aplicar un VRP es un ejercicio que
requiere de un analisis riguroso de las capacidades y requerimientos del
problema puesto que la complejidad del método no necesariamente
garantiza mejores resultados.
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