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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar una mirada parcial a la actividad de ruteo de
vehiculos como parte del subsistema de distribucién fisica perteneciente al sistema logistico de
empresas comercializadoras. En el mismo se aborda qué es un problema de ruteo de vehiculos
y los elementos componentes mas importantes, los diferentes métodos y técnicas, donde
diversos autores han desarrollado un conjunto de algoritmos y métodos para la confeccion de
las rutas de distribucion, ya sea utilizando métodos tradicionales de optimizacién (exactos y
aproximados), los heuristicos y los metaheuristicos. Dada la importancia que tienen los
estudios bibliométricos para evaluar el surgimiento y desarrollo de las actividades propias del
conocimiento y conocer la actividad cientifica de sus investigadores e instituciones, se realizé
el estudio en la hemeroteca en linea Science Direct hecho motivado por ser de acceso libre,
poseer visibilidad internacional y por difundir la produccién cientifica actualizada en diferentes
areas del conocimiento, lo que permite realizar un analisis sobre productividad y colaboracion
desde este contexto.

Palabras clave: ruteo de vehiculos, métodos y técnicas, subsistema de distribucion fisica,
andlisis bibliométrico, métodos y técnicas de ruteo de vehiculos

ABSTRACT

The present work aims to show a partial view of the vehicle routing activity as part of the
physical distribution subsystem belonging to the logistics system of trading companies. It
addresses what is a vehicle routing problem and the most important component elements, the
different methods and techniques, where different authors have developed a set of algorithms
and methods for the preparation of distribution routes, either using methods traditional
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optimization (exact and approximate), heuristics and metaheuristics. Given the importance of
bibliometric studies to assess the emergence and development of knowledge-specific activities
and to know the scientific activity of its researchers and institutions, the study was conducted in
the Online Science Archive, motivated by being open access, possessing international visibility
and to disseminate updated scientific production in different areas of knowledge, allowing an
analysis of productivity and collaboration from this context.

Key words: vehicle routing, methods and techniques, physical distribution subsystem,
bibliometric analysis, methods and vehicle routing techniques

INTRODUCCION

A grandes rasgos un problema de ruteo de vehiculos (VRP), por sus siglas en inglés, consiste
en: dado un conjunto de clientes y depdsitos dispersos geograficamente y una flota de
vehiculos, determinar un conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en los
depositos, para que los vehiculos visiten a los clientes. Las caracteristicas de los clientes,
depositos y vehiculos, asi como diferentes restricciones operativas sobre las rutas, dan lugar a
diferentes variantes del problema (Olivera, 2004; Rodriguez Rodriguez, 2010; Prato torres,
Suero Pérez y Guzman Avila, 2015; Toro Ocampo, Franco Baquero y Gallego Rendén, 2016).

Cada cliente tiene cierta demanda que debera ser satisfecha por algun vehiculo. En muchos
casos, la demanda es un bien que ocupa lugar en los vehiculos y es usual que un mismo
vehiculo no pueda satisfacer la demanda de todos los clientes en una misma ruta. Un caso
equivalente al anterior ocurre cuando los clientes son proveedores y lo que se desea es
recoger la mercaderia y transportarla hacia el deposito (Martinez Delgado et al., 2000).

También podria ocurrir que la mercaderia deba ser transportada a los clientes, pero no esté
inicialmente en el depdsito, sino distribuida en ciertos sitios proveedores. En este caso, los
proveedores deben ser visitados antes que los clientes.

En otros casos la demanda no es un bien sino un servicio: el cliente simplemente debe ser
visitado por el vehiculo. Un mismo vehiculo podria, potencialmente, visitar a todos los clientes.
En otra variante del problema, cada cliente tiene una ubicacién y desea ser transportado hacia
otro sitio.

Los clientes podrian tener restricciones relativas su horario de servicio. Usualmente estas
restricciones se expresan en forma de intervalos de tiempo (llamados ventanas de tiempo) en
los que se puede arribar al cliente.

En problemas con varios vehiculos diferentes podrian existir restricciones de compatibilidad
entre éstos y los clientes. En estos casos, cada cliente sélo puede ser visitado por algunos de
los vehiculos (por ejemplo, algunos vehiculos muy pesados no pueden ingresar en ciertas
localidades).

Tanto los vehiculos como las mercaderias a distribuir (si las hubiera) suelen estar ubicadas en
depdsitos. Usualmente se exige que cada ruta comience y finalice en un mismo depésito,
aunque este podria no ser el caso en algunas aplicaciones (por ejemplo, podria ser que el viaje
debiera finalizar en el domicilio del conductor del vehiculo).

En los problemas con multiples depésitos cada uno de estos tiene diferentes caracteristicas,
por ejemplo, su ubicacion y capacidad maxima de produccién. Podria ocurrir que cada deposito
tenga una flota de vehiculos asignada a priori 0 que dicha asignacién sea parte de lo que se
desea determinar.

Los depdsitos, al igual que los clientes, podrian tener ventanas de tiempo asociadas. En
algunos casos debe considerarse el tiempo necesario para cargar o preparar un vehiculo antes
de que comience su ruta, o el tiempo invertido en su limpieza al regresar. Incluso, por
limitaciones de los propios depdésitos, podria querer evitarse que demasiados vehiculos estén
operando en un mismo depésito a la vez (es decir, la congestién del depdésito) (Henningsson,
Karlsson y Rénnqvist, 2007).



La capacidad de un vehiculo podria tener varias dimensiones, como por ejemplo peso y
volumen. Cuando en un mismo problema existen diferentes mercaderias, los vehiculos podrian
tener compartimentos, de modo que la capacidad del vehiculo dependa de la mercaderia de
gue se trate. En general, cada vehiculo tiene asociado un costo fijo en el que se incurre al
utilizarlo y un costo variable proporcional a la distancia que recorra (Rodriguez Rodriguez,
2010).

Los problemas en que los atributos (capacidad, costo, etc.) son los mismos para todos los
vehiculos se denominan de flota homogénea, y, si hay diferencias, de flota heterogénea. La
cantidad de vehiculos disponibles podria ser un dato de entrada o una variable de decisién. El
objetivo mas usual suele ser utilizar la menor cantidad de vehiculos y minimizar la distancia
recorrida ocupa un segundo lugar.

El objetivo del trabajo es mostrar una mirada parcial a la actividad de ruteo de vehiculos como
parte del subsistema de distribucién fisica perteneciente al sistema logistico de empresas
comercializadoras en los aspectos relacionados con: métodos, técnicas y analisis bibliométrico.

METODOLOGIA

Se utizaron métodos tedricos: Histdrico-l6gico: posibilitd el andlisis, en la literatura
especializada, del surgimiento y evolucion sobre el ruteo de vehiculos. Sistémico-estructural:
se empled para dar un enfoque sistémico y de procesos al estudio, especificamente al analisis
del ruteo de vehiculos. Analisis y sintesis: mediante la revision de literatura y documentacién
especializada, asi como de la experiencia tedrica y practica de especialistas consultados. Se
utilizaron los siguientes métodos empiricos: Redes sociales en el Ucinet 6 for Windows
Version 6.165, andlisis bibliométricos, revision documental y observaciones cientificas.

DESARROLLO DEL TEMA

Métodos y técnicas de ruteo de vehiculos

La demanda de servicio en un territorio influye directamente en las estrategias a seguir para
cubrir los puntos de demanda y en consecuencia, la topologia de la red de almacenes, centros
de consolidacién y delegaciones de la empresa logistica. La estrategia 6ptima a aplicar en un
sistema de distribuciéon debe responder a un balance de los distintos costos logisticos que
actian: los costos de transporte, costos de inventario (fjos o en ftransito) costos de
manipulacién y de amortizaciéon asociados a los almacenes y centro de consolidacion.

En la figural se muestran diferentes estrategias basicas cuya combinacion permiten planificar
un sistema de distribucion fisica.

M ME”M“ N """'"E"”‘ M arigenes Nedpstinns M ariarnes N JEE,'"M
Estrategia Maneto-Manv Estratecia Hub-g -Sooke Ectratagia Poddling

Figura 1. Estrategias béasicas cuya combinacion permiten planificar un sistema de
distribucion fisica. Fuente: Estrada (2007)

- Envios directos (many-to-many): esta estrategia permite recorrer una distancia significativa
con un alto nimero de vehiculos para efectuar la distribucién, por lo que Unicamente se
considera cuando los costos de servicio del vehiculo son reducidos, cuando la demanda
asociada entre todos los puntos origen-destino puede llenar la capacidad del vehiculo o
cuando las restricciones temporales sean importantes

- Envios (hub-&-spoke): la construccion de centros de consolidacion de carga (hubs) admite la
concentracion de la mercancia en estos puntos y la optimizacion de la capacidad de los
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vehiculos es escenarios con una distribucion espacial de demanda no uniforme. Esta
estrategia permite incrementar el factor de carga de los vehiculos y en consecuencia, se
reduce el costo unitario de transporte a nivel general de toda la red asi como el tiempo total
de la distribucion

- Envios (Peddling) con paradas miltiples. La aplicacion de esta estrategia comporta
comparativamente un numero reducido de rutas compuestas por un alto nimero de paradas
en cada una de ellas. Su aplicacién se puede llevar a cabo cuando el costo y el tiempo para
realizar una parada adicional en una ruta es reducido y en escenarios con costos de servicio
de vehiculo relativamente altos.

Las principales funciones del transporte en la logistica estan y han estado tradicionalmente

ligadas basicamente a las dimensiones de tiempo y utilidad de lugar. En tal sentido, se ha

dejado de considerar de una manera estratégica el disefio o andlisis del transporte de las

cadenas, donde se inserta las rutas de distribucién, con un enfoque multicriterial tal que con

ello, se obtengan resultados mas cercanos a un valor deseado.

Segun Jiménez Sé&nchez et al. (2002), con la especializacion de las unidades productivas, la
distribucion de mercancias ha alcanzado una mayor importancia, pero también ha
incrementado los costos en la Cadena de Suministro. Disminuir estos costos es un objetivo
primario para toda empresa distribuidora y este objetivo se logra mediante alternativas, algunas
de las cuales no han sido aun abordadas en la investigacién, como: optimizar el uso de los
vehiculos de transporte en su capacidad de carga, disminuir al maximo los tiempos de las
operaciones de carga y descarga de los vehiculos de transporte en los nodos de la red y
seleccionar el método adecuado para optimizar el transporte de reparto optimizar la explotacion
de los vehiculos y medios de manipulacién y almacenamiento de las cargas.

Dentro del subsistema de distribucién, especificamente en la actividad de transporte, el objetivo
es encontrar una ruta 6ptima y factible para cada uno de los vehiculos. Esta decision incluye
tres aspectos fundamentales segun refieren Qiu y Hsu (1999), primero es necesario saber si
existe una ruta, la cual podria ir del punto de origen al punto de destino; segundo, la ruta
seleccionada debe ser factible, es decir libre de congestion, de conflictos, de embotellamiento,
segun Taghaboni y Tanchoco (1995) y tercero, el camino debe ser éptimo, o al menos casi
Optimo, de acuerdo a la funcién objetivo. Para Jaque Piraban (2008), los problemas de rutas de
distribuciéon en realidad son un amplio conjunto de variantes y personalizaciones de problemas.
Diversos autores han desarrollado un conjunto de algoritmos y métodos para la confeccién de
las rutas de distribucion (segun se muestra en la figura 2), ya sea utilizando métodos
tradicionales de optimizacién (exactos y aproximados), los heuristicos y los metaheuristicos.
Moraga Suazo (2003), considera que los métodos exactos permiten llegar a una solucion
Optima en presencia de una gran diversidad de variables, se utilizan técnicas con el objetivo de
reducir el espacio de blsqueda. Se emplean sélo en casos relativamente pequefos (Faulin,
2006). Los métodos aproximados son los de mayor aplicacion practica, ya que consienten en
encontrar soluciones apropiadas de una forma mas rapida, como le exige la mayoria de los
sistemas logisticos (Garza Rios y Gonzalez Sanchez, 2004). Por otra parte los heuristicos son
métodos que se emplean para resolver problemas no polinomiales, busca buenas soluciones
cercanas al 6ptimo a un costo computacional razonable sin poder garantizar optimalidad. Su
funcionamiento se basa en la experiencia, en un conocimiento de experto, es facil de entender,
pueden ser adaptados para incluir las restricciones encontradas en aplicaciones reales y
realiza una exploracion limitada del espacio de busqueda (Molero y Salvador, s.a.). Los
metaheuristicos se refieren al disefio de los tipos fundamentales de procedimientos heuristicos
de soluciéon de un problema de optimizacion. Algunos de los cuales estan inspirados en la
naturaleza y en vez de basar la busqueda en un proceso constructivo lo hacen sobre varias
soluciones simultdneamente (Moreno Pérez, 2004).
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Figura 2. Principales métodos utilizados en el disefio de rutas de distribucion.

A continuacion se explicaran las principales caracteristicas de algunos de los métodos mas
utilizados en la literatura cientifica consultada y otras fuentes de informacién a las que se tuvo

acceso:

Colonia de hormigas: es precisamente este algoritmo el que a partir de la construccion de las
rutas de distribucion, busca soluciones cercanas a las estrategias Optimas. Es una técnica
evolutiva, de resolucion de problemas de optimizacion combinatoria, introducida por Dorigo y
Stitzle (2004), como una metaheuristica basada en poblacion que unifica, bajo un esquema
general. Existen varias técnicas de resolucion de problemas de optimizacion combinatoria que
se caracterizan por usar un conjunto de agentes (hormigas artificiales) para construir
soluciones en forma incremental, las que siempre encuentran segun Gambardella y Dorigo
(1997), el camino mas corto entre el lugar donde habitan y las fuentes de comida. Esta
metaheuristica, posee mecanismos de explotacién y exploracion de caminos, lo cual evita el
facil atrapamiento en optimos locales. Adicionalmente Campbell y Savelsberg (2003), precisan
gue debe ser empleada una heuristica de insercién eficiente para completar las rutas en caso
de que algun cliente quede sin ser evaluado por la Colonia de Hormigas.

Busqueda de Tabu:

manejar un

algoritmo

en el caso de esta técnica fue propuesta por Glover (1986),
es un procedimiento metaheuristico utilizado para

heuristico

de busqueda local y asi evitar que el proceso se detenga en un 6ptimo local, este realiza una
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exploracion a través del espacio de configuraciones delimitando adecuadamente los éptimos
locales. Las soluciones se obtienen en un escaso tiempo de cémputo y son suficientemente
buenas pero aun no se conoce una demostracion formal sobre su buen funcionamiento, asi
como se requiere de una memoria adaptativa como parte del algoritmo.

Recocido Simulado: segun Reinelt (1994), esta metaheuristica entrega resultados de muy
buena calidad, pero para ello requiere de un largo tiempo de corridos. Constituye un algoritmo
altamente dependiente del problema y sujeto a numerosos experimentos, ademas es un meta-
algoritmo probabilistico genético para problemas de optimizacién global, localizando una buena
aproximacion al optimo global de una funciéon dada en un gran espacio de busqueda. Es un
método de busqueda por entornos caracterizado por un criterio de aceptacion de soluciones
vecinas que se adapta a lo largo de su ejecucién y pertenece a una clase mas amplia de
algoritmos conocidos como algoritmos de umbral.

Redes neuronales: como su nombre lo indica pretenden imitar a pequefiisimas escala la
forma de funcionamiento de las neuronas que forman el cerebro humano. Una red neuronal
estd compuesta por numerosos conjuntos de procesadores elementales, las neuronas, que
interaccionan unas con otras a través de las sinapsis. La neurona a titulo individual es un
dispositivo procesador muy simple. Sus canales de entrada de la informacién son las dendritas;
el soma integra las sefiales de entrada y proporciona una respuesta, generalmente siguiendo
una funcion de transferencia no lineal; el axén propaga esta respuesta hacia otras neuronas. La
intensidad de interrelacion entre dos neuronas viene dada por el exceso de peso sinaptico que
las relaciona: si es positivo, la neurona presinaptica excitard a la postsinaptica; si es negativo,
la inhibird. Todo ello en mayor o menor medida segln su valor absoluto.

Otro de los aspectos importantes de este campo es que hoy dia se puede realizar utilizando
programas de simulacion escritos en lenguajes de alto nivel como Pascal o C++, que modelan
la operacion de la red y son ejecutados habitualmente sobre otros ordenadores secuenciales
convencionales como los PC compatibles, con amplias posibilidades de célculos en paralelo
que trabaja a muy altas velocidades (Serrano Cinca y Martin del Brio, 1993).

Algoritmo genético: los algoritmos genéticos fueron ideados por Holland (1975), y estan
inspirados en los procesos de adaptacion de los seres vivos. Los resultados de los patrones de
evolucién de los seres vivos han sido sobradamente probados con éxito (a lo largo de la
evolucidn de las especies) y constituyen la base de los algoritmos genéticos. Los algoritmos
genéticos pertenecen al grupo de las técnicas evolucionarias, que son aquellas que exploran
un conjunto de soluciones y no una sola. De esta forma, se pretende que el proceso de
busqueda no quede atrapado en un 6ptimo local.

Método de los ahorros (Clarke y Wright, 1964): Es uno de los algoritmos mas implementados
para resolver el VRP en general. Consiste en realizar una exploracion limitada del espacio de
busqueda y dar una solucion de calidad aceptable en un tiempo moderado. Se desarrolla
partiendo de una solucién con dos rutas (0,..i..,0) y (0,..j..,0), las cuales pueden ser combinadas
generando asi una sola ruta (0, ...,ij,...0) segun se muestra en la figura 3.

El ahorro en distancia se encuentra representado por la ecuacion siguiente:
Sl'_i' =0+ 0y — CI'_i' (1)

Figura 3. Dos rutas antes y después de ser unidas. Fuente: Lobaina Turiel (2017).

Perspectiva del ruteo de vehiculos. Andlisis bibliométrico
Dada la importancia que tienen los estudios bibliométricos para evaluar el surgimiento y
desarrollo de las actividades propias del conocimiento y conocer la actividad cientifica de sus
investigadores e instituciones, estos son objetivo de varias investigaciones (Garcia Suarez, de
Ledn Rosales, Fuentes Garcia y Ferreiro Garcia, 2010; Montilla Pefia, 2012; Sanchez Pereyra,
Carrillo Romero y Garrido Villegas, 2014).
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El estudio se realizd en la hemeroteca en linea ScienceDirect hecho motivado por ser de
acceso libre, poseer visibilidad internacional y por difundir la produccién cientifica actualizada
en diferentes areas del conocimiento, lo que permite realizar un analisis sobre productividad y
colaboracién desde este contexto. El andlisis se enfoc6 en el comportamiento de las
publicaciones enfocadas en la distribucién logistica a través de un muestreo comprendido
desde el afio 2000 hasta el mes de mayo del 2018. Para la recoleccién de los articulos se
utilizé la base de datos ScienceDirect, se aplicé el modelo bisqueda avanzada TAK (Title,
Abstract, Key words) manejando las palabras claves distribucién fisica, ruteo, transportacion,
redes de distribucién, ruteo de vehiculos y enrutamientos de vehiculos.

Para ello, se tomaron las acciones siguientes: definir los indicadores bibliométricos que fueron
utilizados para el andlisis de la produccién cientifica sobre ruteo de vehiculos, aplicar los
indicadores bibliométricos seleccionados y analizar los datos obtenidos a partir del analisis
bibliométrico. El conjunto de informacién analizada proviene de 395 articulos, los cuales son
firmados por 1258 autores registrados en 198 revistas, recolectadas durante el mes de mayo
de 2018.

El procesamiento digital de la informacién se realizd con los programas EndNote X7 y Microsoft
Excel 2016, permitiendo introducir los datos con el fin de lograr un analisis efectivo. Para el
analisis de redes sociales fue empleado el UCINET 6 para Windows, obteniéndose una figura,
para establecer la red de colaboracion autoral, todo ello con la intencién de mostrar un analisis
descriptivo referente a la produccién cientifica referente al ruteo de vehiculos registrada en
ScienceDirect.

Se presentan los resultados encontrados en la investigacion, en la tabla 1, se puede observar
que de 1258 autores que realizaron publicaciones relacionadas con los temas de interés y que
se encuentran registrados en ScienceDirect en el 2018, el autor con mayor productividad es
Taniguchi, Eiichi., otros autores predominan con mayor productividad son Yamada, Tadashi;
Lépez Joy, Teresita; Acevedo Suérez, José A.

Tabla 1. Productividad autoral

Autor No. de articulos
Taniguchi, Eiichi 7
Yamada, Tadashi
Lépez Joy, Teresita
Acevedo Suérez, José A.
Timmermans, Harry
Arentze, Theo
GOmez Acosta, Martha |.
Carotenuto, Pasquale
Gonzéalez Ricardo, Joaquin José
Lao Ledn, Yosvani Orlando
Boile, Maria
Pérez Avila, Mabel Isabel
Lépez Martinez, Igor
Acevedo Urquiaga, Ana Julia
50 autores
1190 autores
Para la division de la red realizé el analisis K-Cores, que permite identificar y separar cada
grupo de autores relacionados entre si y ademas identifica los nodos por colores segin su
grado de centralidad que es el nUmero de actores de la red a los cuales un actor esta
directamente unido. Luego de realizado este andlisis se pudo asumir el grado de centralidad
como criterio para la division de la red, lo que permitié realizar la Tabla 2 en la que se
relacionan los grados existentes en la red, la cantidad de autores por grado y el porciento
significativo de autores en cada grado, siendo los autores de grado cero solo el 15.38 % del
total de autores aspecto que evidencia la tendencia de los autores a publicar en grupos.
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Tabla 2. Cantidad de autores por grado de centralidad

Grado Cantidad de autores % significativo
grado 0 64 15,38
grado 1 231 55,53
grado 2 268 64,42
grado 3 255 61,30
grado 4 56 13,46
grado 5 18 4,33
grado 6 7 1,68
grado 7 16 3,85
grado 8 18 4,33

Luego de la realizacién del analisis de K-Cores y la division de la red por grados se obtuvieron
ocho, cada una con la red de autores segun el grado seleccionado, en la figura 4, que muestra
a los autores que publican en los grupos de mayor tamarfio.
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Figura 4. Autores que publican en los grupos de mayor tamafo.

Para el andlisis de la productividad de articulos por revista se utilizé la herramienta Subject
Bibliography una de las herramientas propias del EndNote la cual permite exportar listas de
datos de las bases de datos creadas con el programa, esto arrojé que los 395 articulos se
encontraban repartidos en 198 revistas, se visualizan en la figura 5 las 13 revistas que
presentaron mayor productividad, entre las cuales se encuentran en primer lugar la Revista:
Transportation Research Part E con 36 articulos seguida de Annals of Operations Research
con 31 publicaciones, Computers & Operations Research y Supply Chain Management: An
International Journal con 12 y 11 articulos respectivamente siendo estas las revistas mas
utilizadas por los autores.

1 [ . cess M 23| N1 ——
pBusines 2ss viagnagemet

Figura 5. Productividad de articulos por revista.

En la figura 6 se muestra el periodo de tiempo estudiado. El analisis evidencia que antes del
afio 2000 solo se habian realizado 24 articulos relacionados con el tema en estudio, durante el
transcurso del afio 2000 se publico 7 articulos, durante el 2001 se incrementa con 3 articulos,
el afio 2002 fue el de menor productividad sobre la tematica y en 2014 se publican 56 articulos
siendo este el afio de mayor productividad de los estudiados.
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Figura 6. Cantidad de articulos por afio.

De los 395 articulos analizados se extrajeron 1120 palabras clave las cuales se clasificaron y
ordenaron obteniendo entre estas las de mayor frecuencia y que se muestran en la figura 7.

INteger Programming — e
Simulation —————,————————
Distribution Management  e———

Inventory ==

Supply chain management =

Figura 7. Palabras clave con mayor frecuencia de aparicion.

Destacandose en primer lugar las palabras supply chain management con un total de 21
repeticiones, le sigue logistics con 14 repeticiones, Inventory con 9 repeticiones, Distribution,
Distribution management, Genetic algorithm y Simulation con 7, Management con 6, Integer
programming y Optimization con 5 repeticiones y otras 1035 palabras clave con una sola
frecuencia.

CONCLUSIONES

1. Con el desarrollo de la ponencia se logré cumplir con el objetivo de la misma al lograr por los
autores mostrar una mirada parcial a la actividad de ruteo de vehiculos como parte del
subsistema de distribucién fisica perteneciente al sistema logistico de empresas
comercializadoras.

2. Se logré a través del analisis bibliométrico realizado determinar cuéles son las perspectivas y
tendencias en la literatura sobre el ruteo de vehiculos.
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