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1. Introduccioén

El transporte por carretera es el principal modo de envio de mercancias en el ambito terrestre.
Observando los ultimos datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica, el
transporte interregional de mercancias en el afio 2008 fue de 119.559 Tn-Km en el caso del
transporte por carretera y de tan s6lo 10.287 Tn-Km en el caso del transporte ferroviario.

Esta contundente preferencia del mercado hacia la carretera se debe principalmente a una
serie de ventajas que esta presenta para el movimiento de bienes dentro de Espafia; entre ellas
cabe destacar una gran flexibilidad de operacidn, la posibilidad de comenzar un envio desde
cualquier lugar y en cualquier momento.

Sin embargo, el aumento de la congestion en las principales vias espafiolas y la creciente
preocupacion por la sostenibilidad han hecho a los diferentes gobiernos buscar modos
alternativos de transporte.

Desde las diferentes administraciones, se estd sefialando al transporte intermodal como una
alternativa. La intermodalidad, definida por la Comision Europea como una caracteristica de
un sistema de transportes en virtud de la cual se utilizan de forma integrada al menos dos
modos de transporte diferentes para completar una cadena de transporte puerta a puerta,
permite mediante un planteamiento global una utilizacion mas racional de la capacidad de
transporte disponible. La intermodalidad no pretende imponer una opcién modal, pero si
permite utilizar de una forma mas adecuada el ferrocarril, las vias navegables y el transporte
maritimo, que por si solos no permiten el transporte puerta a puerta. La intermodalidad, por
tanto, hace uso de transportes que presentan una gran economia de escala (ferrocarril,
maritimo,...) para llevar a cabo el mayor tramo posible del desplazamiento, siendo el
transporte por carretera usado para llevar a cabo los trayectos finales o entre terminales.

Para que la intermodalidad sea una realidad en trayectos inferior a los 700km se hace
necesaria una reduccion de sus costes (Escudero et al, 2007). Casi el 40% de los costes de
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dicho modo de transporte se encuentran localizados en los trayectos finales (Morlok y
Spasovic, 1994), por tanto una adecuada gestion de los mismos podria hacer de la
intermodalidad un modo mucho méas competitivo. Este transporte entre terminales y clientes
finales es llamado acarreo o drayage.

En el modelo planteado resuelve el problema del acarreo en un entorno donde los tiempos de
transito de nuestros viajes no son deterministas, sino gue presentan una cierta aleatoriedad.
Para resolver el inconveniente del desconocimiento a priori de la duracion de los viajes, se
hace uso de la informacion que las nuevas tecnologias pueden proporcionar, gracias a las
cuales se tiene conocimiento exacto de la posicion de la flota y comunicacién permanente con
todos los conductores. De este modo, se podrdn modificar la planificacion diaria dependiendo
de las circunstancias que se vayan produciendo a lo largo del dia.

2. Arquitectura propuesta

La metodologia propuesta para una asignacion en tiempo real de vehiculos a tareas de acarreo
se basa principalmente en dos suposiciones. Por un lado se debe de disponer de una
tecnologia que permita conocer en cada instante donde se encuentran localizados los
vehiculos de nuestra flota y por otro lado debe de existir la posibilidad de comunicacion
inmediata con dichos vehiculos. Ambas suposiciones pueden ser consideradas como ciertas;
para la localizacién de la flota, gracias a los sistemas de posicionamiento via satélite, como el
americano GPS o el europeo GALILEO, o a los sistemas de posicionamiento por
triangulacion; y para la comunicacion, gracias a las comunicaciones moéviles como GSM,
GPRS, UMTS, o incluso TETRA.

El algoritmo que se ha desarrollado formaria parte de un sistema global de planificacion que
se llamard: Sistema GALILEO-Drayage. Este sistema recibiria diversos tipos de
informaciones, que serian posteriormente utilizadas como datos para la ejecucion del
algoritmo:

— Solicitudes de tareas, que serian incorporadas directamente al sistema por parte de los
clientes del mismo (cargadores y receptores de mercancia).

— Informacion sobre la posicién de los vehiculos en el viario, a través del sistema Galileo.

— Informacién sobre la complecion de tareas, proporcionada por los conductores de los
vehiculos al sistema a través del correspondiente interfaz de comunicaciones.

—  Por dltimo, y de manera opcional, el sistema podria contar con informacién actualizada
sobre el estado del viario (fundamentalmente el grado de congestion y la velocidad
media en los diferentes tramos del mismo), en caso de que esta informacién estuviera
disponible.

La Figura 1 muestra, de modo esquematico, la arquitectura prevista del sistema. La
comunicacion entre las interfaces y el sistema, o entre los clientes y el sistema, se realizaria a
través de internet, lo que hace necesaria la existencia de interfaces de comunicaciones con los
vehiculos. Ademas, queda reflejada la ubicacion del algoritmo de optimizacion dentro de la
arquitectura global, como el encargado de asignar tareas pendientes a vehiculos en tiempo
real. Esta arquitectura permite al algoritmo de optimizacion realizar una asignacion mas
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adecuada de las tareas, contemplando las incidencias que haya podido suceder en la
realizacion en la realizacion de las tareas llevadas a cabo o en nuestros vehiculos. De esta
manera la asignacion encontrada al principio del dia podra ir cambiando si las circunstancias
lo requieren.

La posibilidad de poseer informacion en tiempo real sobre el viario permitiria no sélo
reorganizar las rutas atendiendo a incidencias en nuestros vehiculos y en el tiempo de
gjecucion de las tareas previas, sino realizar una asignacion méas fina atendiendo a las
circunstancias de trafico en cada momento.

VEHiCULOS
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ALGORITMO
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Figura 1. Arquitectura del sistema GALILEO-Drayage.
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3. Definicion del problema

El problema del drayage (DP) puede ser definido como un VRPTW (Vehicle routing
problem with time windows) con carga completa. Se trata de un problema donde los vehiculos
0 bien estan totalmente cargado si llevan un contenedor, o bien estan vacios en caso contrario.
Ademas, por simplificar, se asumira que los contenedores son homogéneos, todos del mismo
tipo y tamafio.

El problema consistira en encontrar la mejor asignacion posible de tareas a vehiculos con el
objetivo de minimizar los costes totales. Estos costes incluiran costes fijos por vehiculo
usado, costes por distancia recorrida, y al encontrarnos en entornos con tiempo de transito
estocastico, costes por llegada temprana o tardia al origen o al destino.

Las tareas podran ser de dos tipos, o tareas de recogidas de contenedores en la terminal, o
tareas de entrega de contenedores en la terminal. Cada tarea t € T , ademas de un origen y un
destino, tendra asociada una ventana temporal que limita el tiempo en el que estas pueden ser
realizadas. Las ventanas podran ser definidas de dos maneras: por el inicio de la tarea,

[311”, htn':|’ o por la finalizacion de la misma, [a‘ﬁn ;m} Que la ventana esté referida al inicio
i’ i '

de la tarea o a la finalizacion de la misma dependera del la tarea en cuestion a realizar. Si se
necesita recoger un contenedor de la terminal la ventana estara definida al inicio de la tarea,
por el contrario si la tarea consistiera en la entrega del contenedor en la terminal, la ventana
estaria fijada al final de la tarea. La penalizacion de llegar a una posicion determinada fuera
de la ventana temporal dependera también de la tarea en cuestion, si se trata de la recogida de
un contenedor de la terminal para llevarlo a su destino final, el llegar tarde supondra una

penalizacion por almacenaje que se supondra proporcional al tiempo de espera, G, . Sin

embargo, si se trata de la entrega de un contenedor en terminal para que este sea enviado por
tren hacia otra terminal, la llegada tardia podria suponer la perdida del servicio y la espera en
la terminal hasta una siguiente salida, por lo que el coste podria ser mucho mas elevado y no

seria proporcional a tiempo de retraso, C,. La Figura 2 superior hace referencia a una tarea de

recogida de mercancias de la terminal, mientras que la figura inferior hace referencia a una
tarea de entrega de mercancias.
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Figura 2. Ventanas temporales
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4.  Heuristica de insercion, mejoray reparto

Debido al caracter dindmico en la asignacion de las tareas, y la posibilidad de que las
condiciones del viario vayan cambiando a lo largo del dia. Es necesario que el algoritmo de
asignacion de vehiculos a tareas sea lo suficientemente veloz. El algoritmo propuesto es una
modificacion del algoritmo de Caris y Janssens (2009). Al poder realizarse reoptimizaciones a
lo largo de todo el horizonte de planificacion se ha afiadido la posibilidad de que los vehiculos
estén en cualquier posicion. Ademas, Caris y Janssens (2009) en su etapa de mejora, siempre
intenta reducir el nimero de vehiculos, esto lo consigue cargando de tareas a los vehiculos
mas baratos. El algoritmo aqui mostrado intenta reducir el namero de vehiculos nuevos a usar
de esa misma forma, pero sin embargo reparte 1o mas uniformemente posible las tareas entre
los vehiculos que ya han sido usados.

Como se ha comentado con anterioridad, los vehiculos pueden encontrarse en cualquier
situacion, ademas este puede estar o bien ocupado, o bien libre, o bien asignado a una tarea
que todavia no ha comenzado a realizar. Con el objeto de salvar la problematica que toda esta
informacion conllevaria en un entorno dinamico, se ha considerado apropiado introducir toda
esta informacién en unas tareas “ficticias”. De esta manera, el estado de los vehiculos sera
tratada como una tarea mas, con la condicion de que tienen que ser las primeras en servirse.
La informacion que contienen dichas tareas es simple, y dependera del estado del vehiculo:

e Vehiculos libres y asignados, el origen y destino sera la posicion actual, y su
ventana temporal sera asignada al origen y tendrd como limites temporales el
momento actual. De esta forma esta tarea “ficticia” se hard inmediatamente.

e  Vehiculos ocupados, el origen seré la posicién actual, mientras que el destino sera
el destino de la tarea que se esta llevando a cabo. La ventana temporal en origen
tendrd como limites temporales el momento actual, para forzar que la “tarea” sea
inmediatamente llevada a cabo (obligar que el vehiculo siga realizando la tarea), y
la ventana temporal en destino sera la ventana en destino de la tarea que el vehiculo
esta realizando, en el caso de gue esta exista.

La heuristica propuesta se divide en 2 partes, una heuristica de insercion que construira una
solucién inicial a partir de la union de pares de tareas que supongan un ahorro, y una etapa de
mejora que incluird 3 busquedas locales. La heuristica de insercion consta de dos fases: una
primera fase de emparejamiento de tareas y una segunda de la insercién de las mismas en
diferentes rutas.

La primera fase consiste en el emparejamiento de tareas de entrega (D) y de recogida (P) de
contenedores, de esta forma se ahorrara recorridos innecesarios con la terminal (T), en lugar
de realizar la secuencia de movimientos: Posicion Inicial - D =T — P — T, se llevara a cabo:
Posicion Inicial - D — P — T. Este ahorro se muestra claramente en la Figura 3.

Seré necesario tener en cuenta que no todos los emparejamientos podrén ser llevados a cabo
por cuestiones temporales y/o espaciales. Para cada enlace posible se evaluara el tiempo
minimo de espera y el ahorro que supone llevarlo a cabo. Atendiendo a estos dos valores, se
ponderara la conveniencia de cada enlace, eligiendo los que sean més favorables y no
presenten tareas repetidas.
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Figura 3. Emparejamiento de tareas

La segunda fase del algoritmo de insercion consistira en la construccion de las rutas, los
emparejamientos anteriores junto con las tareas que no han podido ser emparejadas se
ordenan en creciente orden segun su Gltimo tiempo de comienzo posible, y se van insertando
en las rutas de los distintos vehiculos, comenzando por vehiculos de menor coste.

Una vez que se ha construido la ruta inicial, esta serd mejorada a través de una basqueda local
en con tres vecindades. La primera se vecindad se trata de cruzar parejas. Dos pares de P-D
son seleccionados (i,j) y (g,h), se realiza el cruce (i,h) y (g,j), y se examina si es posible
realizar el cruce e insertar después los pares en las rutas. De todos los posibles cruces se elige
el que suponga mayor ahorro. La segunda vecindad consiste en la combinacion de rutas, de
esta forma se podria ahorrar en el uso de vehiculos. La tercera vecindad intentara insertar
pares de los vehiculos con mayor coste en los vehiculos més baratos.

5.  Re-optimizacion

Como se ha comentado con anterioridad, la heuristica propuesta posibilita la re-optimizacion
a lo largo de la jornada laboral, de forma que dependiendo de las circunstancias reales de cada
momento la planificacion de la jornada pudiera ir cambiando y de ese modo ahorrar costes y
esperas innecesarias. Los pasos a seguir cada vez que una re-optimizacion es llevada a cabo se
muestran a continuacion:

Re-optimizacion

1. Esperar a que ocurra un evento de re-optimizacion

2. Leer la posicién de los vehiculos.

3. Chequear el estado de las tareas (Pendientes, En Proceso, Realizadas) y de los vehiculos
(Libres, Ocupados, Asignados)

Actualizar las tareas ficticias con la informacion de 2. y 3.

Re-optimizacion (Algoritmo de Insercidn).

Actualizar todas las variables sobre el estado de los vehiculos.

Iral.

No ok
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Como evento de re-optimizacion se han considerado dos posibilidades. En la primera la re-
optimizacion se lanza cada vez que un vehiculo termina una tarea, en la segunda el
lanzamiento de la misma seré cada un cierto tiempo fijo, en nuestro caso cada 15 min.

6. Resultados

Un resumen de los resultados alcanzados es mostrado en la siguientes tablas. El
procedimiento fue testado en 4 clases de problemas con 10 instancias de cada uno de ellos.
Estas 40 instancias resultantes se testaron en 100 entornos de velocidades diferentes. Todas
las instancias tenian 30 tareas a realizar. El procedimiento fue comparado con el
procedimiento clasico de realizar una planificacién “ciega” al principio del dia, tomando
como datos los tiempos de transito esperado. Se utiliz6 el propio algoritmo de Caris y
Janssens (2009) como punto de referencia.

La Tabla 1 muestra tanto la mejora en costes media obtenida, como la mejora maxima, tanto
en el caso de realizar la re-optimizacion cada un cierto tiempo fijo, o cuando una tarea es
terminada. La Tabla 2 muestra un promedio de las tareas que son servidas con retraso.

Tabla 1. Resultados: Media de mejora en Coste

. " Mejora Méxima
~ Ancho de Mejora Méaxima . )
Clase de Ta(rjr;almo las media (%) | mejora (%) m(g/(:)la m(eoj/;))ra
problema Hinterland ventanas _ _
temporales Finalizado | Finalizado Cad.a Cadg
de tareas de tareas 15min 15 min
1 50 60-120 9.66 33.85 12.17 37.98
2 50 90-240 5.38 35.19 6.95 35.82
3 100 60-120 3.91 33.23 5.05 35.80
4 100 90-240 4.25 35.19 4.69 35.82
Tabla 2. Resultados: Promedio de tareas realizadas con retraso.
Retrasos en origen Retrasos en destino
Clase de Tipo de Re-optimizacion
Problema - Finalizado | Cada - Finalizado | Cada
de tareas 15min de tareas 15 min
1 2,52 0,15 0 2,64 0,92 0,63
2 1,46 0,04 0 1,88 0,73 0,63
3 2,23 0,25 0,09 2,64 1,01 0,87
4 1,69 0,17 0,04 2,43 0,89 0,74

7. Conclusiones

A través de la adaptacion de un algoritmo estatico a un problema de asignacién dinamicay su
aplicacién a una serie de instancias, se ha demostrado los beneficios de incorporar el
conocimiento en tiempo real de la posicion de los vehiculos. En més del 95% de los casos
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mejoramos al planteamiento clasico de realizar una sola planificacion al principio de la
jornada. Nuestros resultandos muestran una mejora media entre el 5-10% y una mejora en los
retrasos en entrega.

Para poder llevar a cabo esta metodologia de asignacion dinamica es necesario un algoritmo
lo suficientemente veloz que nos de resultados en tiempos inferiores a un minuto, es por eso
gue se ha optado por este procedimiento heuristico.
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