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Resumen

Este trabajo estudia la optimizacién de las rutasealizar por los comerciales de una empresa
distribuidora de productos a grandes superficiegs lvendedores realizan rutas independientes
entre si, ya que el area geografica y los clierdes visita cada vendedor estan previamente
definidos. La empresa necesita definir las rutaseguir durante cierto horizonte temparah el
cual cada cliente debe ser visitado un numero deteado de veces. Ademas, se considera la
posibilidad de realizar rutas mdultiples de variasrjadas, para visitar clientes alejados del
domicilio del vendedor. El objetivo del algoritm® generar tantas rutas como jornadas laborales
tenga el horizonte temporal, que posteriormentérse@rdenadas y asignadas a un dia concreto
por los propios vendedores. Para resolver el protdese desarrolla un algoritmo por fases que
acaba utilizando una busqueda tabu para mejorarrigas obtenidas en las fases anteriores. El
algoritmo ha sido validado con datos reales propanados por la empresa que ha motivado este
estudio. Las rutas obtenidas como resultado han sadificadas como muy satisfactorias.

Palabras clave:problema de rutas de vehiculos, restriccione®geas, jornadas multiples

1. Introduccion

Este trabajo estudia el caso real de generacidasdeitas a realizar por los comerciaties
una empresa distribuidora de productos a grandesrfszies. La empresa dispone de una
serie de vendedores y necesita definir las rutseggair durante cierto horizonte tempoeai

el cual cada cliente debe ser visitado un numetermdnado de veces. El objetivo del
algoritmo a disefiar es generar tantas rutas commadas laborales tenga el horizonte
temporal, que posteriormente seran ordenadas gamkg a un dia concreto por los propios
vendedores. La empresa prefiere la asignacionnmstie las rutas a los dias de trabajo para
poder adaptarse mas facilmente a posibles imposvifll area geografica y los clientes que
visita cada vendedor estan previamente definide§. @mo las rutas de los vendedores son
independientes entre si, el algoritmo se ejecuta gada uno de ellos de forma independiente.

El problema a resolver, para cada vendedor, agugeate. Sea un vendedor que ha de visitar
N clientes, para lo cual puede hacer hdstautas, una cada dia del horizonte temporal tiSea
los tiempos de desplazamiento simétricos entrateleo entre un cliente y el domicilio del
vendedor v, el tiempo de visita al cliente El problema consiste en disefiar hd3teutas
minimizando una funcion coste, sabiendo que caeéateli ha de ser visitadg veces en el
horizonte temporal considerado y que, por lo tadéte ser incluido en rutas. La duracion
de cada ruta, incluido el tiempo de desplazamigmde visita, en general, esta limitada a una
jornada laboral. Aln asi, si una ruta acaba a neazierta distancia del domicilio del



vendedor se puede pernoctar y hacer una ruta meuldipM jornadas. Como maximo se
pueden realizaR rutas multiples.

El problema a estudiar es basicamente un Periodiiclé Routing Problem (PVRP), en el
gue se resuelven las rutas a seguir por una seneldculos durante un horizonte temporal
en el que cada cliente debe ser visitado un numeterminado de veces con frecuencia
regular (Chacet al (1995) y Cordeaet al (1997)). Aun asi, como en el caso particular que
aqui nos ocupa la frecuencia no condiciona la gei@r de rutas, sino que se considera en
una fase posterior, el problema se puede modetimaro una variacion del Distance-
Constrained Vehicle Routing Problem (DVRP), en @ ge disefian las rutas a realizar por
los vehiculos para servir a unos clientes conicegines de duracion maxima de las rutas
(Toth y Vigo (2002)). En este caso, la duracionlagerutas puede ser de una jornada o de
varias, sin que el niumero de cada este prefijado.

En resumen, este trabajo se propone estudiar licacagn del DVRP simétrico, con clientes
visitadosr; veces y con posibles rutas multipldsl objetivo consiste en asignar las visitas
que hay que realizar a los clientes a las rutagples 0 multiples, de forma que se minimice
el valor de una funcién objetivo parametrizada glonsuario que incorpora: i) el tiempo de
desplazamiento de los vendedores; vy ii) el excestethpo cuando las jornadas superan las
horas establecidas en la jornada laboral.

Para resolver el problema se desarrolla un algormgsolucion por fases que acaba utilizando
una busqueda tabu para mejorar las rutas obtepiddas fases anteriores. En el proximo
apartado se presenta el algoritmo desarrollado gl eppartado 3 se resumen los resultados
obtenidos.

2. Algoritmo de resolucion por fases

Para resolver el problema se desarrolla un algongsolucion por fases que acaba utilizando
una busqueda tabu para mejorar las rutas obteamldas fases anteriores. En una primera
fase, etapas 1 a 4, se define una solucion inieraluyna segunda fase que coincide con la
etapa 5 se realiza una optimizacién local; y, firelte, en la etapa 6 se ejecuta el
procedimiento metaheuristico.

- Etapa 1: Se disefian rutas multiples que incorpat@ntes “lejanos” del domicilio del
vendedor, pero cercanos entre ellos. Se generdnéamutas simples que contienen clientes
lejanos.

- Etapa 2: Se completan las rutas simples queiZaralen clientes “lejanos” intercalando
algun cliente cercano entre el domicilio del veratgdel ultimo cliente lejano.

- Etapa 3: Se completan las rutas multiples cantds cercanos.

- Etapa 4. Se disefian el resto de rutas simplesatk que el total de rutas incorpore cada
cliente el nUmero de veces establecido.

- Etapa 5: Se ejecuta un proceso de optimizacicad f[mara mejorar las rutas obtenidas.

- Etapa 6: Se utiliza una busqueda tabl como pméento metaheuristico para mejorar las
rutas obtenidas en etapas anteriores.



Cada etapa, que se detalla a continuacién, serdiésasumiendo las siguientes hipotesis de
trabajo:

« Se supone que el numero de veces que se visitaliedte es menor o igual que la suma
del nimero de rutas multiples y simples admisible.

« Una solucién con rutas muy cargadgsjue sobrepasan las jornadas admisibietica
que la carga de visitas asignadas a dicho vendiedar ser reducida.

« En una ruta multiple, aunque ésta se componga rigs\jarnadas, no se repite la visita a
un mismo cliente.

Una vez generadas las rutas, en un post-procespléis rutas que tengan un cliente inicial o
final “lejano” se ordenaran de forma que se coneetan el cliente “lejano” y se finalice en
el cliente “cercano”.

2.1. Etapa 1: Disefio de rutas multiples

Para todo cliente se conoce la provincia en laegtié y, como se ha comentado, su distancia
al domicilio del vendedor. Estos datos permitenocen si hay clientes “lejanos” (para los
cuales se podria pensar en una ruta multiple) ytgmbo, el conjunto de clientes “lejanos” en
cada provincia.

En esta primera etapa se trata de disefiar rutagplasil(si son necesarias) que incorporen
clientes “lejanos” del domicilio del vendedor, pe&rcanos entre ellos. Se considera que los
clientes “lejanos” que pertenecen a una misma povison cercanos entre ellos.

El esquema de la generacién de las rutas lejanestamtapa es el siguiente:

1. Identificar la provincia mas “lejana” al domicilael vendedor, considerando los clientes
que aun no han sido visitados. Con los clientegritess” que quedan por visitar de la
provincia mas “lejana”, resolver un TSP.

2. Si se han visitado todos los clientes de la proajncomprobar si hay algun cliente
“lejano” de otra provincia que pueda incorporarsa ruta parcial ya establecida: si existe
alguno, ir a paso 3, sino ir a paso 5. Si no sevigiado todos los clientes de la provincia,
ir a paso 5.

3. Con los nuevos clientes “lejanos” de la nueva prag y con la secuencia parcial de
visitas ya establecida, resolver un nuevo TSP.

4. Si se han incluido en la ruta todos los clientegatios” que faltaban por visitar de la
nueva provincia considerada, comprobar si hay afgi@mte “lejano” de otra provincia
(que tenga que ser visitado) que esté cerca deleios dos clientes extremo de la ruta
parcial ya establecida; si existe alguno, ir a @ssino ir a paso 5. Si no se han visitado
todos los clientes de dicha provincia, ir a paso 5.



5. Fin de la ruta en construccion. La ruta resultgntede ser: una ruta mdultiple con una
carga de trabajo completa o incompleta (que sarpletada posteriormente) o una ruta
simple (aunque lejana, ya que empieza y finaliep¥’ del domicilio del vendedor).

2.2. Etapa 2: Arreglo de rutas simples que finaliza*“lejos”

Las rutas simples creadas empiezan y acaban eteslidejanos” del domicilio del vendedor

(por lo que deberian ser multiples). Se trata tkrgalar al menos un cliente “cercano” entre

el domicilio del vendedor y el primer o el ultimdiente “lejano” que visita. Como las

distancias son simétricas, si una ruta empiezanatiente “cercano” y acaba en uno “lejano”,
se puede cambiar el sentido de la ruta y empezamecliente “lejano” y acabar en uno

“cercano” (lo que eliminaria la imposicién de satarmultiple ya que no acaba lejos del

domicilio del vendedor).

1. Ordenar las rutas de mayor a menor tiempo de ruta.

2. Si hay rutas no tratadas, seleccionar la siguiengede la lista, sino ir a paso 5.

3. Manteniendo invariable la ruta parcial de clierfieganos” ya establecida, resolver un
TSP, con los clientes “cercanos” que todavia hasedevisitados. Si se ha incluido en la
ruta algun cliente “cercano” ir a paso 2; sino jpa&o 4.

4. Para evitar que la ruta simple deba ser multiglenserta un cliente “cercano” aunque se
sobrepasen la jornada laboral: se inserta el nerdral” (que tenga que ser visitado) en el
camino de ida o de vuelta al domicilio del vendettoa paso 2.

5. Fin, ninguna de las rutas tendria porque ser niglifgxcepto si no hay suficientes clientes
cercanos).

2.3. Etapa 3: Completar rutas multiples

Se completan las rutas multiples generadas hastemlento con clientes cercanos que aun

no han sido asignados y teniendo siempre en cgeetao se supere el tiempo maximo de la

ruta

1. Ordenar las rutas de mayor a menor tiempo de ruta.

2. Si hay rutas no tratadas, seleccionar la siguiengede la lista, sino ir a paso 5.

3. Sila duracion de la ruta es mayor que la jornabaral ir paso 2.

4. Manteniendo invariable la ruta parcial de clierfieganos” ya establecida, resolver un
TSP, con los clientes “cercanos” que todavia harsatevisitados y de una duraciéon
maxima igual a la jornada laboral. Ir a paso 2.

5. Fin, no se puede insertar ningun otro cliente smugas multiples.

2.4. Etapa 4: Disefiar el resto de rutas



En esta etapa se disefian nuevas rutas simplesgo@stadas las visitas a los clientes estan en
alguna ruta.

1.

3.

2.5.

Resolver un TSP, con todos los clientes que todwanade ser visitados (recordar que hay
clientes de mas de una visita) y de una duracioimaade una jornada laboral, hasta que
se hayan generado rutas para todas las jornadasliet

Ordenar los clientes que faltan por visitar alguea de mayor a menor distancia respecto
a la residencia del vendedor e insertar el clientéa ruta y posicion de mejor valor de la
funcion objetivo, siempre que dicho cliente no gsté&n esa ruta.

Fin, todas las visitas a los clientes estan emalguta.

Etapa 5: Optimizacion local

Para evitar trabajar con rutas simples que debegamdultiples, a partir de la esta quinta
etapa se aflade un sumando a la funcién objetiveéapsste en sumar un valor muy grande
para cada falsa ruta simple (ruta simple que erapieaba en un cliente “lejano”).

La etapa 5 consiste en ejecutar, de forma secuglosigiguientes tres pasos:

1.

2.6.

Realizar una optimizacion inicial de cada rutaelSitmero de clientes de la ruta, a parte
del domicilio del vendedor, es pequefio, se hace axmoracion de todas las rutas
posibles y se selecciona la 6ptima. Si el nUmerdidates de la rutas grande se realiza
una optimizacion local con un dos intercambio emrelen de visita de toda pareja de
clientes, considerando que uno de ellos es relabtyereal o fantasma.

El segundo paso consiste en un procedimiento dmiaption local en el que se generan
todas las soluciones vecinas de la solucién eroquse adopta, como nueva solucion a
tratar, la mejor de las vecinas, siempre que sgarmee la solucion en curso; el proceso
finaliza cuando la mejor solucidon vecina no es mejoe la solucion en curso. Las
soluciones vecinas de la solucion en curso seradtial intercambiar2 clientes de dos
rutas distintas. Las rutas vacias (sin clientegnasios) también deben ser consideradas
como rutas entre las que realizar intercambioseé@a caso, evidentemente, Unicamente
contienen clientes fantasma). Ademas, cada vezsquadopta una nueva solucién en
curso se realiza una optimizacion de las rutas ficadas (como la comentada en el paso
1).

El tercer paso consiste en ejecutar nuevamentmeggimiento de optimizacion local de
la etapa anterior variando dos elementos. El pareerla forma de generar el vecindario:
cuando se realiza un intercambio de un clientetemrata, en lugar de colocarlo en la
posicion en la que estaba el cliente por el cualasebia, se prueba a insertarlo en todas
las ubicaciones posibles. El segundo cambio sereefi la condicion de finalizacion del
algoritmo: el procedimiento finaliza cuando, en desaciones consecutivas, la mejora
del valor de la funcion objetivo no es significativ

Etapa 6: Procedimiento metaheuristico



Antes de nada, cabe recordar que no se admiteolu@d en la que se visita dos veces a un
mismo cliente en la misma ruta, ni una en la quete&x rutas simples que deberian ser
multiples.

Formalizacion:

X, Z: mejor solucién hallada hasta el momento y sowal
Xewr Zow-  SOlUcion en curso y su valor.

X,ecr Ze..  Mejor solucién vecina d&_, y su valor.

X mejor solucion vecina no tabu deg,, .

Lista taba lista de propiedades prohibidas de las solucioas<ircular y variable en
el tiempo.

Paso 0 Obtener solucién iniciaK_,; X=X_, Y Z=Z

Paso 1 Hacer (hasta condicién de fin):
- Generar todas las soluciones vecinas<ge.

- Si X,,. cumple el nivel de aspiraciol=X ..y Z=2,, X=X
caso contrarioX_, = X" y actualizar lista tabu (introducir propiedad He, y

vec

eliminar, si procede, la mas antigua).

vec ! vec?

Concrecion de los parametros:
» Soluciodn inicial la obtenida en la etapa 5.
» Condicion de fintiempo de calculo introducido por el usuario.

* Nivel de aspiracionla mejor vecina es mejor que la mejor soluciofiada hasta el
momento.

* Reglas tabucliente-i/ruta-r
* Longitud de la listalO
* Vecindario idéntico vecindario que en la etapa 5.

La etapa, y el procedimiento, finaliza con unarmpacién de cada ruta, igual a la utilizada
en la etapa 5.

3. Resultados

El algoritmo disefiado permite generar las rutasguis por un vendedor en las diferentes
jornadas de trabajo de un cierto horizonte tempa@hsiderando el nimero de visitas a
realizar a cada cliente y permitiendo hacer rutaffiptes equivalentes a varias jornadas de
trabajo consecutivas. Se ha desarrollado un afgorfjue resuelve el problema por fases,
primero generando rutas factibles y después mejorkas rutas obtenidas en la primera fase.



El algoritmo ha sido validado con datos reales @rdpnados por la empresa que ha
motivado este estudio. Las rutas obtenidas comdtael® han sido calificadas como muy
satisfactorias por los representantes de la empresa

La aplicacion desarrollada ha permitido a la enguisponer de una herramienta de disefio
de rutas, en funcion de los clientes asignados\endedor y el nimero de visitas a realizar a
cada cliente, que ha sido utilizada en la negamiade los objetivos de los vendedores para el
afo 2006, asi como en la realizacion de sus retassdas.
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