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No es posible afirmar 
categóricamente que una familia de 
metaheurísticas resuelve mejor que 
otra un problema del tipo VRPTW .

NTR D Referencia Estrategia

405 57710 Bräysy (2001c) Búsq. en entornos ampliados

405 57952 Berger et al. (2001) Algoritmos genéticos

406 57876 Homberger et al. (1999) Algoritmos evolutivos

406 57641 Gehring et al. (2001) Algoritmos genéticos

407 57525 Gambardella et al. (1999) Colonias de hormigas

407 57556 Cordeau et al. (2000) Búsqueda tabú
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Referencia Problema Nº Rutas Distancia NTR
Lau et al. (2001) R103 13 1175,67 462

Taillard et al. (1997) RC108 10 1139,82 417

Rochat et al. (1995) R105 14 1377,11 427

Rochat et al. (1995) R106 12 1252,03 427

Rousseau et al. (2000) R202 3 1191,70 412

Shaw (1997) R104 9 1007,31 -

Shaw (1997) R107 10 1104,66 -

Shaw (1997) RC107 11 1230,48 -

Shaw (1998) RC103 11 1261,67 -

Ibaraki et al. (2001) RC208 3 828,14 -

Un resultado excelente en la 
optimización de un problema VRPTW 
no implica que la estrategia sea 
adecuada en casos semejantes.
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procedimiento considerado

bueno?

¿Es mejor que otro

procedimiento considerado

bueno?

¿Es mejor que otro

procedimiento de 
su

misma familia?

¿Es mejor que otro

procedimiento de 
su

misma familia?

¿Es mejor que otro

banco de problemas

más moderno?

¿Es mejor que otro

banco de problemas

más moderno?

¿Se ha reducido el

número de rutas del

conjunto de problemas?

¿Se ha reducido el

número de rutas del

conjunto de problemas?

¡Demasiadas justificaciones para acreditar 
la eficacia de un procedimiento!
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Consideraciones

En procedimientos 
aleatorios no se han 
publicado a veces 
número de ensayos ni 
estadísticos como la 
dispersión y el valor 
medio.

No se han publicado a 
veces tiempos de 
cálculo, y en otras 
ocasiones no se conoce 
el hardware ni software.

En ocasiones se han 
definido metaheurísticas 
como procedimientos 
que extraen el mejor 
resultados de varios 
procedimientos.

A veces se ha 
cambiado la función 
objetivo adaptándola a 
cada caso en distintas 
fases del cálculo. Éstas 
no han sido homogéneas
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>Definición del modelo de 
problema de rutas

Ámbito de los problemas de distribución y transporte 
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Las ventanas temporales

Determinación del inicio del servicio y de los 
márgenes de viaje

La función objetivo
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Acercamiento a los problemas reales

– Flota heterogénea: vehículos con diferente 
antigüedad, capacidad de carga, costes fijos y  de 
operación, jornadas laborales...

– Función objetivo basada en criterios 
económicos reales: tarifas y costes

– Presencia de horarios de servicio a los clientes 
y de apertura del almacén

– Flexibilización en el horario de entrega o 
recogida siempre que se penalicen 
convenientemente las insatisfacciones del cliente

– Posibilidad de que los vehículos reinicien 
nuevas rutas si no se sobrepasa la jornada 
laboral.



8

Optimización heurística económica aplicada a las redes de transporte del tipo VRPTW

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos >ValenciaSeptiembre2002

INDICE

Introducción

Los problemas de 
optimización 
combinatoria

Modelos de 
distribución 
física y 
transporte

El problema de las 
rutas de 
vehículos con 
restricciones 
en el horario 
de servicio: 
VRPTW

Definición del 
modelo de 
problema de 
rutas

Propuestas de 
estrategias de 
búsqueda 
secuencial 
por entornos 
para la 
resolución del 
modelo 
VRPTW

Resumen y 
conclusiones

Ámbito de los problemas del modelo

AVRP Asymmetric VRP

CVRP Capacited VRP

VRPLC VRP  with Length 
Constraint

FSMVRP Fleet Size and 
Mix VRP

VFMVRC Vehicle Fleet Mix 
with Variable 
Unit Running 
Cost

VRPHE VRP with 
Heterogeneous 
Fleet

VRPVADT VRP with 
Variable Access 
Time

VRPM VRP with 
Multiple Use of 
Vehicles

VRPSDV VRP with Split 
Delivery

VRPTW VRP with Time 
Windows

VRPSTW VRP with Soft 
Time Windows

VRPTD VRP with Time 
Deadlines
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Heurística de 
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económica y 

secuencial de rutas

Heurística de 
construcción 
económica y 

secuencial de rutas

Mejora los criterios de Solomon (1987)

Generaliza problemas más complejos

Adopción de variables espacio-temporales

Criterios de rentabilidad económica

Amplios conjuntos de soluciones

Mejora los criterios de Solomon (1987)

Generaliza problemas más complejos

Adopción de variables espacio-temporales

Criterios de rentabilidad económica

Amplios conjuntos de soluciones
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Proximidad económica como criterio de inicio

La variable espacio-temporal 
representa un criterio de cercanía entre 
nodos mejor que su separación física.

Potvin et al. (1996), Kilby et al. (1997),

e incluso recientemente

por Lau et al. (2001) continúan 

despreciando la componente temporal

Esperas por franjas horarias

Velocidad de vehículos

Dificultades de aproximación
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Criterio de inicio de rutaCriterio de inicio de ruta

Lista ordenada con elección

de cliente de inicio determinado

(el mejor de la lista) o con cierta 

probabilidad 

1. Hora más tardía de llegada a la 
base

2. Cierre más temprano de la 
franja horaria

3. Cliente más rentable

4. Menor lapso entre el inicio del 
servicio y el cierre de la ventana 
temporal

5. Lejanía efectiva del cliente al 
depósito

6. Cliente de mayor beneficio 
inicial

7. Buen posicionamiento respecto 
a anteriores criterios
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1. Máximo beneficio

2. Máxima rentabilidad

3. Máxima rentabilidad marginal

4. Máxima diferencia del beneficio 
al incluir un nodo respecto a 
asignar un itinerario exclusivo 
desde el depósito

5. Mayor margen de la ruta

La inserción de un 
cliente que disminuya un 
incremento espacio-temporal 
a veces no es razonable 
frente a otro que rebaje el 
coste total.

Lista ordenada con elección

de cliente a insertar determinado

(el mejor de la lista) o con cierta 

probabilidad 

O

d

d

d

d

0,6 d 1,2 d

A

D

B

C

Criterio de inserciónCriterio de inserción 7,8d frente a 8d
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Función económica para problemas de Solomon (1987)

Coste fijo por inicio de ruta Cr,k 1000

Penalización ruptura ventana temporal ru
j 10000

Penalización horaria por espera Ce
j 10

Penalización horaria tras ruptura ventana 
temporal Cu

j

1000

A B C D E
Tarifa por unidad transportada 
y distancia Rqdj

1 5 10 10 10

Tarifa fija por disposición del 
servicio Fj

50 1000 1000 1000 1000

Coste unitario distancia Cduk 100 200 100 100 10

Coste horario Chlk 10 10 10 100 100
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HESECOR determinista

56 problemas de Solomon (1987)

Función económica tipo A

35 combinaciones 1960 casos

Candidatos 1/3 nodos libres (si >25)

56 problemas de Solomon (1987)

Función económica tipo A

35 combinaciones 1960 casos

Candidatos 1/3 nodos libres (si >25)

NTR DT

Mejor combinación (7,4) 492 81878,69

Peor combinación (6,5) 558 120144,07

Mejor inicio 7 510,60 89693,43

Mejor inserción 4 507,71 86677,79

Combinación 
(5,4)

15 
(26,8%)

Inicio 5 18 
(32,1%)

Inserción 4 35 
(62,5%)

¡RECORD! Iguala mejor metaheurística en C101, C105 y C107

3,5 seg3,5 seg
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HESECOR determinista

Evaluación tradicional Objetivo económico

SOLOMON A-1 A-1 A-2

NTR 453 451 459 455

DT 73005,00 73003,07 72567,31 71521,06

No son comparables los métodos 
que resuelven un problema VRPTW 
cuando se emplean distintas funciones 
objetivo.

¿Qué ocurre si cambia 

la función objetivo?

¿Qué ocurre si cambia 

la función objetivo?
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NTR DT BT

SOL 47 7995,00

A 48 7814,92 -818431,44

B 48 7447,20 247890,50

C 49 7905,93 2460317,14

D 49 9018,49 -541368,47

E 49 10433,94 101269,05

Fijadas las tarifas y los costes, la 
rentabilidad de una operación de 
reparto del tipo VRPTW es función de 
la distribución física y las franjas 
horarias de los clientes.

Dependencia 

de la calidad

frente a la 

función objetivo

Dependencia 

de la calidad

frente a la 
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El empleo de múltiples operadores 
amplía el entorno y las posibilidades de 
encontrar mejores soluciones, aunque requiera 
mayor tiempo de cálculo.
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La calidad de la solución final tras aplicar 
determinadas estrategias de búsqueda local a un 
problema VRPTW, depende de la solución inicial.

R103A

10 operadores

Primer descenso

250000 iteraciones

9 ensayos

¡Posible

encajonamiento

de soluciones!

¡Posible

encajonamiento

de soluciones!
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Comparación con soluciones teóricas

Los problemas reales del tipo VRPTW no 
se modelan bien con funciones objetivo no 
basadas en los costes e ingresos reales de las 
operaciones.

R103A Metaheurística 
híbrida H4

Mejor solución 
(Shaw, 1998)

Ingreso 41910,48 41910,48

Coste 168258,86 173923,81

Beneficio -126348,38 -132013,33

Rutas 14 13

Distancia 1234,11 1292,68

Hora llegada 229,39 229,04

Espera total 425,33 436,48

Total horas 2659,44 2729,15

Penalización 4253,29 4364,79

Kohl et al. (1997): 
reducir el número de 
rutas o la distancia 
puede ser contradictorio

Bent et al. (2002): si 
se quiere reducir el 
número de rutas, las 
funciones basadas en 
coste no son eficientes
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R C RC
Estrecho

Ancho
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Estrecho

Ancho-137000

-112000

-87000

-62000
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Metaheurística H4

5 ensayos

Función económica A

R103, R201

C104, C206

RC107, RC208

Aumento del 20,7% del beneficio total

usando H4 frente a HESECOR

Aumento del 20,7% del beneficio total

usando H4 frente a HESECOR

Preferible ventana temporal ancha y 

distribución geográfica RC

Preferible ventana temporal ancha y 

distribución geográfica RC
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Influencia de los ingresos y costes

A D
Tarifa por unidad transportada 
y distancia Rqdj

1 10

Tarifa fija por disposición del 
servicio Fj

50 1000

Coste unitario distancia Cduk 100 100

Coste horario Chlk 10 100

R103 Mínimo Media Máximo C.V.%

A Distancia 1267,78 1245,22 1244,76 1,315

Beneficio -130267,08 -127410,61 -126621,98 -1,268

D Distancia 1466,85 1477,60 1442,85 1,723

Beneficio 184853,25 186179,31 187031,94 0,475

Metaheurística H4

5 ensayos

R103
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Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows

VRPSTW más genérico que el VRPTW.

Compromiso entre tamaño de flotas y calidad de servicio.

Permite valorar la insatisfacción del cliente.

Se amplía el campo de soluciones factibles

La función objetivo adquiere verdadero sentido económico.

VRPSTW más genérico que el VRPTW.

Compromiso entre tamaño de flotas y calidad de servicio.

Permite valorar la insatisfacción del cliente.

Se amplía el campo de soluciones factibles

La función objetivo adquiere verdadero sentido económico.

Koskosidis et al. (1992)

Balakrishnan (1993)

Taillard et al. (1997)

Koskosidis et al. (1992)

Balakrishnan (1993)

Taillard et al. (1997)

Una ligera flexibilización de los horarios 
de servicio permite una mejora en la calidad de 
las soluciones obtenidas. Conviene una 
negociación en las penalizaciones.

Permiso 10% antes apertura

y 5% en el cierre

Permiso 10% antes apertura

y 5% en el cierre

14 12 rutas

-126348,38 

-115523,80 

14 12 rutas

-126348,38 

-115523,80 
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Influencia de la relajación de los horarios de servicio

-120000

-118000

-116000

-114000

-112000

-110000

0,01 0,1 0,5 1 10

Parámetro rigidización TW

B
en

ef
ic

io Máximo

Medio

Mínimo

Rutas=12

D=1143,71

Fase 1: GRASP dirigido 
con HESECOR

Fase 2: Descenso local 
con múltiples operadores

5 ensayos

R103A-S Si se negocia una bonificación con el 
cliente por incumplimiento en la entrega, al 
operador le interesa una penalización a cambio 
de ampliar en lo posible la franja de aceptación.
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Resumen y 
conclusiones

Flotas heterogéneas: VRPHESTW

• No existen ejemplos en la literatura 
científica para resolver el problema 
VRPHESTW con

– Criterios basados en el beneficio
– Distintas jornadas laborales
– Variables de congestión

Características flota TIPO I TIPO II TIPO III

Número 2 8 -

Capacidad 100 200 500

Velocidad 1,10 1,00 0,90

Jornada normal 200 200 200

Jornada extraordinaria 50 50 50

Duración carga 3 5 8

Coste disposición 10000 10000 12000

Coste unitario distancia 100 100 110

Coste horario normal 100 100 110

Coste horario extra 120 120 130

Coste horario plus 150 150 160

Tasa visita cliente 0 0 0

Tasa inicio ruta 1000 1000 1500

Características Cliente

Tarifa disposición servicio 1500

Tarifa por unidad y distancia 15

Duración aproximación 1

Duración servicio 10

Duración alejamiento 1

Inicio suave TW ej
s 0,90 ej

h

Final suave TW uj
s 1,05 uj

h

Cota penalización apertura pj
e 50

Coeficiente penalización apertura kj
e 1

Penalización horaria espera cj
e 10

Cota penalización cierre pj
u 50000

Coeficiente penalización cierre kj
u 1

Coste ruptura cierre rj
u 107

Penalización horaria ruptura cj
u 1000

Pocas publicaciones:

Liu y Shen (1999)

Dullaert et al. (2001)

VRPHETW



14

Optimización heurística económica aplicada a las redes de transporte del tipo VRPTW

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos >ValenciaSeptiembre2002

INDICE

Introducción

Los problemas de 
optimización 
combinatoria

Modelos de 
distribución 
física y 
transporte

El problema de las 
rutas de 
vehículos con 
restricciones 
en el horario 
de servicio: 
VRPTW

Definición del 
modelo de 
problema de 
rutas

Propuestas de 
estrategias de 
búsqueda 
secuencial 
por entornos 
para la 
resolución del 
modelo 
VRPTW

Resumen y 
conclusiones

Flotas heterogéneas: VRPHESTW

A
B

C
Fase I

Fase II

Fase III

50000

100000

150000

200000

Fase 1: GRASP dirigido con 
HESECOR

Fase 2: Búsqueda convergente 
con múltiples operadores

Fase 3: Búsqueda local 
aleatoria con múltiples operadores

5 ensayos
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conclusiones

Flotas heterogéneas: VRPHESTW

Una modificación transitoria en la función 
objetivo modifica la topología del espacio de 
configuraciones, favoreciendo en ocasiones el 
encuentro de soluciones de alta calidad.
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Flotas heterogéneas y múltiples usos: VRPHEMSTW

• ¿Por qué no permitir que 
los vehículos que terminen 
una ruta puedan iniciar 
otra?

• ¿Es rentable el uso múltiple 
de vehículos?

• ¿Cómo influye el coste fijo 
de disposición de las 
unidades de transporte?

R103-HEMS-A Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo
Beneficio mínimo -439499,51 551033,33
Beneficio máximo 481393,32 445955,02
Beneficio máximo 816148,13 911018,50
Nº Vehículos 19 16
Nº Rutas 19 22
Distancia 2027,79 1884,00
Criterio inicio 3 (cliente más rentable) 3 (cliente más rentable)
Criterio inserción 1 (máximo beneficio) 2 (máxima rentabilidad)

VRPM: 

Fleichmann (1990)

Taillard et al. (1996)

Brandao et al. (1997)
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Flotas heterogéneas y múltiples usos: VRPHEMSTW

Criterio (3-1) Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo 
Nº soluciones 
iniciales 

1 10 100 1 10 100 

Nº vehículos 18 18 18 17 17 16 
Nº rutas 18 18 18 25 24 24 
Distancia 1998,53 2018,87 1930,89 2135,35 2117,79 2012,66 
Beneficio 949695,75 949403,50 958748,25 913416,75 982772,50 1014227,75 
 

Criterio (3-2) Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo
Nº soluciones
iniciales

1 10 100 1 10 100

Nº vehículos 17 16 16 16 15 15
Nº rutas 17 16 16 23 20 21
Distancia 1765,13 1686,69 1646,01 1891,88 1722,65 1773,52
Beneficio 923269,38 1009792,50 1015772,88 943234,75 1018419,38 1045132,75

Un elevado coste fijo por disposición de 
los vehículos conlleva que la solución de mayor 
beneficio sea aquella que permita el comienzo de 
nuevas rutas por parte de un mismo vehículo, 
siempre que lo permita su jornada laboral.
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Flotas heterogéneas y múltiples usos: VRPHEMSTW

R103-HEMS-B Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo
Beneficio mínimo 1424835,12 1489816,23
Beneficio máximo 1858368,34 1671281,86
Beneficio máximo 2043210,50 1956185,00
Nº Vehículos 18 18
Nº Rutas 18 22
Distancia 1852,11 2166,20
Criterio inicio 6 (cliente más beneficioso) 3 (cliente más rentable)
Criterio inserción 2 (máxima rentabilidad) 2 (máxima rentabilidad)

Criterio (3-2) Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo
Nº soluciones
iniciales

1 10 100 1 10 100

Nº vehículos 18 18 17 18 17 17
Nº rutas 18 18 17 22 21 20
Distancia 1813,66 1815,62 1859,79 2137,14 1978,91 1937,53
Beneficio 2026968,63 2032251,00 2031874,38 1961944,88 1985870,13 2020961,38

Criterio (6-2) Cada vehículo una ruta Con múltiples usos del vehículo
Nº soluciones
iniciales

1 10 100 1 10 100

Nº vehículos 18 18 18 18 18 17
Nº rutas 18 18 18 23 21 21
Distancia 1885,07 1849,21 1741,33 2172,24 1990,51 2013,35
Beneficio 2034268,50 2043728,38 2047117,38 1963724,63 2001658,88 2006550,13

El coste de 
disposición se 
reduce un 10%
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Flotas heterogéneas y múltiples usos: VRPHEMSTW

En un problema de distribución, el uso 
múltiple o sencillo de los vehículos, dentro de su 
jornada laboral, es una decisión que depende de 
la estructura de costes de cada problema 
concreto.

• Un mayor peso del coste fijo de los vehículos nos 
dirige a una solución que intenta minimizarlos.

• Sin embargo, pueden existir mayores beneficios si 
no se permite el reinicio de rutas por parte de los 
vehículos si los costes de disposición son poco 
relevantes respecto a los de operación.
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>Resumen y conclusiones

Presentación de un modelo económico de distribución de 
mercancías que generalice los problemas de rutas sometidos a 
restricciones temporales de servicio (VRPTW) y de un conjunto 
de técnicas heurísticas y metaheurísticas capaces de resolverlo 
eficientemente.
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Resumen y 
conclusiones

Taxonomía de las técnicas de resolución aproximada de problemas 
de optimización combinatoria 

Definición de un modelo de distribución que generaliza el VRPTW 
clásico:

Flexibilidad en las ventanas temporales

Empleo de función objetivo basado en la rentabilidad

Utilización de flotas heterogéneas

Uso múltiple de vehículos

Asimetrías por congestión y dificultades de acceso

Aportación de una heurística de construcción económica HESECOR

Empleo de novedosas metaheurísticas y movimientos específicos

Conclusiones prácticas que permiten entender mejor el 
funcionamiento de las técnicas de aproximación

Conveniencia de estrategias de negociación con los clientes para 
evaluar las insatisfacciones en las entregas

Optimización heurística económica aplicada a las redes de transporte del tipo VRPTW

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos >ValenciaSeptiembre2002


