
El problema

    La investigación se centró en desarrollar un modelo 
heurístico para resolver el problema de enrutamiento de 
vehículos, al considerar ventanas de tiempo, entregas 
parciales y tiempo de viaje dependientes, con el objetivo 
de obtener una solución que minimice el costo de 
distribución asociado a la cantidad de vehículos y 
recorrido total requerido, además de minimizar el tiempo 
de permanencia de los vehículos en la vía, de tal forma 
que se obtiene una solución de mínimo costo operativo y 
reducción de las emisiones de gases efecto invernadero 
(GEI), producto de la operación logística de distribución. 
Los resultados obtenidos con este modelo son 
comparados por medio de un diseño de experimentos, 
con el fin de evaluar el desempeño del modelo.  

Metodología 

      Se revisaron las diferentes variantes y aplicaciones del 

problema de enrutamiento de vehículos VRP (Vehicle 
Routing Problem), y quedó en evidencia que en gran 
parte las dificultades se concentran en la eficiencia de la 
operación en relación con los costos. En las últimas 
décadas es notoria la preocupación por los nuevos retos 
relacionados con el cambio climático y su influencia en la 
operación logística del transporte terrestre. En tal 
sentido, la investigación se centró en la exploración de 
las variantes del VRP, y se tuvo en cuenta que el costo de 
operación logística para atender una serie de clientes está 
directamente asociado a la cantidad de vehículos 
requeridos y su recorrido total. La distancia entre 
clientes y el tiempo de viaje no es estática, y por ello el 
recorrido de los vehículos y su tiempo de permanencia en 
la red vial implica un impacto ambiental por su 
generación de GEI. La solución, entonces, podría ser 
planteada si tenemos presente la disminución de 
cantidad de vehículos, la distancia total recorrida y su 
tiempo de permanencia, para lograr identificar el Tdvrp 
(Time Dependent -VRP) que permite modelar el 
comportamiento real de las vías y su flujo vehicular 
durante el día. También se debe establecer de manera 
independiente el tiempo de recorrido de un punto I a un 
punto J en determinada hora y determinado sentido.  
Esto podría conducir a soluciones que tiendan a elegir 
recorridos con tiempos mínimos, y de otra parte el Sdvrp 
(Split Delivery-VRP), que algunos estudios han 
demostrado que puede haber ahorro de hasta un 50% en 
la operación logística y en las emisiones de GEI, y 
también una considerable disminución en la congestión 
vial. La combinación de estas variantes permite el uso de 
una menor cantidad de vehículos en la vía para atender 
los requerimientos de los clientes, y a la vez, evita las 
rutas de mayor distancia y tiempo. 

Planteamientos de solución 

    El VRP corresponde a los problemas de NP-Hard, que 
implica un esfuerzo computacional para resolver estos 
problemas que incrementan de manera exponencial el 
tamaño de las dificultades. En la medida en que 
aumentan las variables y el tamaño del escenario de la 
problemática que plantea el VRP, los algoritmos exactos 
aumentan el costo del procesamiento computacional.  
Por ello, en los escenarios de aplicación en contextos de 
operación real, en los que se incorporan distintas 
variables y una cantidad considerable de nodos 
(clientes/depósitos), una solución podría tomar meses o 
años incluso. Entonces es más recomendable abordarlos 
mediante soluciones aproximadas con el uso de 
procedimientos heurísticos o metaheurísticos, pues 
éstos proveen una amplia variedad de planteamientos 
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que emulan acciones de la naturaleza y que destacan la 
evolución genética que establece una mejora en la 
aptitud de los individuos mediante interacciones como 
cruce, mutación, generaciones y población. En los 
últimos años se han realizado investigaciones que 
promueven la combinación de las alteraciones en este 
sentido, con el fin de obtener soluciones. A éstos se les 
denomina procedimientos metaheurísticos.

Solución

     La exploración de los modelos metaheurísticos arrojó 
como resultado que en los últimos años se ha 
desarrollado el método memético, un algoritmo genético 
mejorado por medio de la incorporación de un proceso 
de búsqueda en su interior, que ha mostrado ser uno de 
los mejores por su desempeño computacional y calidad 
en la generación de soluciones.
   Para realizar una adecuada aproximación a la realidad 
del problema de distribución, se consideraron los 
siguientes elementos de operación:
- Demanda de cada cliente
- Tiempo de viaje entre puntos de llegada, así 
como de  clientes y depósitos en un horario determinado.
- Capacidad de carga de un vehículo
- Costos por transitar un tramo entre puntos de 
visita (clientes y depósitos).
- Tiempo máximo de llegada de cada punto de 
visita (clientes y depósitos), y tiempo mínimo de llegada 
de cada punto de visita (clientes y depósitos).
- Tiempo de atención al cliente

   El modelo de algoritmo memético desarrollado fue 
validado en relación con la factibilidad de sus soluciones, 
lo que llevó a una formulación matemática que logró la 
optimización Aimms ©Aimms Inc.

Diseño de experimentos

  De acuerdo con los esfuerzos en la búsqueda de 
soluciones por medio de procedimientos heurísticos, se 
consideró relevante conocer el desempeño de los 
diferentes desarrollos, no sólo en términos de la calidad 
de las soluciones, sino también de la eficiencia 
computacional. Dichos aspectos de estos procedimientos 
pueden ser modificados de acuerdo con las estrategias de 
búsqueda implementadas en los algoritmos, por lo que al 
intensificar la búsqueda se puede aumentar la 
probabilidad de mejoramiento en la aptitud (valor de 
evaluación) de las soluciones, lo cual se realiza mediante 
la calibración de los parámetros de los algoritmos, con el 
fin de obtener buenas soluciones en tiempos 

computacionales razonables. En el caso particular, el 
algoritmo memético, dada su relación con un algoritmo 
genético, se definió que es relevante conocer el 
desempeño de estos dos algoritmos para el mismo 
problema, y evidenciar así si existen diferencias 
significativas entre estos modelos. 
      Por medio del diseño de experimentos se evidenció que 
el desempeño del algoritmo memético presentó una 
robustez considerable y es superior en la calidad de las 
soluciones encontradas en relación con lo mostrado por 
el algoritmo genético. Esto constata lo identificado en la 
literatura, al aplicar la técnica en mientes al problema 
abordado en este trabajo.

Conclusión

      Los diferentes procesos productivos necesarios para la 
supervivencia y el desarrollo de la humanidad, coexisten 
en el medio ambiente. En la actualidad, el transporte es el 
responsable del 20-25% de los gases efecto invernadero, 
y para el 2050 se proyecta que el 30-50% de las emisiones
de CO2 provengan del sector transporte. Por 
consiguiente, no puede entenderse como una actividad 
alejada de la interacción con el entorno, lo que hace 
relevante que las soluciones aplicadas a los problemas de 
transporte sean más robustas y vinculen funciones 
objetivo-integrales conducentes a disminuir los costos 
económicos, sociales y ambientales. En este orden de 
ideas, el modelo desarrollado es integral, dado que aporta 
a la obtención de soluciones más cercanas a los 
problemas de la realidad y la relación con el 
medioambiente por medio de la gestión de rutas más 
eficientes para la atención de clientes, al vincular los 
costos de operación y al propender por disminuir el 
tiempo de permanencia de los vehículos en la operación 
de distribución, con lo cual se mitigan las emisiones de 
gases efecto invernadero. 
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Recomendaciones

   Los futuros desarrollos estarían relacionados con la 
integración de otros conceptos y problemas logísticos, de 
tal manera que se incorporen funciones objetivo 
multidimensionales que mejoren la calidad de las 
soluciones mediante una mirada global de los problemas 
de movilidad, no sólo asociados a las empresas de 
servicios logísticos, sino también desde una logística de 
ciudad y región, donde cada actuación tiene 
implicaciones en el comportamiento de toda la red vial, al 
considerar los costos sociales y económicos.

   Al considerar el planteamiento propuesto para la 
búsqueda de soluciones, es relevante considerar que la 
aplicación que acá se propone puede ser aplicada de 
manera parcial o total frente a un problema de transporte 
que considere las variables de interés. Sin embargo, la 
aplicación del modelo puede ser adaptada a otros 
contextos si se tiene presente que en el fondo se resuelve 
un problema de secuencias de actividades con costos 
asociados, desde operaciones industriales de 
manufactura, logística de almacenes, construcción y las 
demás, en las cuales su operación esté relacionada con la 
secuenciación de actividades en nodos de intervención.
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