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En este articulo se hace un analisis del problema
de las redes de transporte en las cadenas de
suministro, considerando sus limitaciones vy
restricciones y las soluciones de optimizacion
dadas usando métodos exactos y heuristicos. Se
describen los tipos de transporte mas utilizados,
los criterios de seleccion correspondientes y los
diversos actores involucrados en las cadenas de
suministro. Luego, se exponen los diferentes
sistemas de distribuciéon fisica y los métodos
exactos y heuristicos mas utilizados en la solucion
de problemas de transporte de productos.
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ABSTRACT

The problem of distribution networks in supply
chains considering its limitations and constrains is
treated in this paper. The most used types of
transportation, selection criteria and the various
members involved in supply chains are described.
Then, different physical distribution systems and
exact and heuristic methods used in solving pro-
blems of transportation of products are presen-
ted.

keywords: distribution, transportation, design,
routes, exact methods, heuristics.
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1. INTRODUCCION

La operacion de las redes de transporte determina la eficiencia del flujo de los productos en la cadena de
suministro. El uso de técnicas y principios de gestion mejora la carga en movimiento, la velocidad de envio,
la calidad del servicio, los costos operativos, el uso de instalaciones y el ahorro de energia.

El papel que el sistema de transporte juega en el sistema logistico involucra mas que el hecho de llevar los
productos hasta los clientes. Por medio de sistemas de transporte bien implementados, los productos
pueden ser enviados al lugar correcto y en el momento correcto para satisfacer los clientes, incrementando
la eficiencia y construyendo un puente entre productores y consumidores. Por ello, el transporte es la base
de la eficiencia y economia del negocio y soporta otras funciones del sistema logistico. Adicionalmente,
un buen desempenfo del sistema de transporte en las actividades logisticas aumenta no solo la calidad del
servicio sino, también, la competitividad de la empresa.

La dinamica de los negocios modernos exige una rapida capacidad de cambio y adaptacién al entorno
para enfrentar 10s nuevos retos y exigencias de un mercado globalizado en cuanto a tiempos de entrega
mas cortos y calidad del servicio. Es por esto que el disefio de redes de transporte en cadenas de suminis-
tro debe tener un enfoque global donde se consideren todos los agentes, limitaciones, restricciones y
demas caracteristicas propias del sistema que garanticen una adecuada toma de decisiones, buscando
adaptar los criterios de optimizacion a la realidad propia de la cadena de suministros.

Por ello, en este articulo se hace un analisis del problema de las redes de transporte en las cadenas de

suministro desde el punto de vista de sus limitaciones y restricciones y las soluciones de optimizacion que
se han dado usando métodos exactos y heuristicos.

2. REDES DE TRANSPORTE EN CADENAS

DE SUMINISTRO

El sistema de transporte es la actividad econdmica mas importante de todos los componentes del sistema
logistico de la empresa y sus gastos son representativos comparados con las ventas y los costos logisticos
totales. Tseng et al (2005) consideran que los costos de transporte representan, aproximadamente, el 6.5%
de las ventas y el 44% de los costos logisticos totales en una empresa con sistema de distribucion propio.
Obviamente, estos porcentajes varian de una empresa a otra dependiendo del valor y tipo de producto,
particularidades de las operaciones, aspectos geograficos, entre otros. Por ello, el modo de transporte
seleccionado depende de las caracteristicas de la mercancia, costo del sistema y las condiciones especifi-
cas requeridas por el sistema de distribucion.
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2.1 Tipos de transporte

Los sistemas de transporte incluyen cinco modalidades basicas: maritimo, ferroviario, camion, aéreo y por
ductos. Estas modalidades se pueden usar en forma combinada, pueden ser propias o suministradas por
un operador especializado. Lared de transporte resultante debe ser producto de balancear indicadores de
la calidad del servicio con los costos del mismo.

2.1.1 Ferrocarril

Es un transporte de larga distancia y baja velocidad para materias primas (carbon, madera o quimicos) y
productos manufacturados de bajo valor (alimentos, papel, madera) donde se prefiere desplazar tamafios
de envio de al menos un vagdén completo. La relativa baja velocidad refleja el hecho de que la mayor parte
del tiempo se destina a operaciones de carga y descarga, desplazamiento interno en las terminales, clasifi-
cacion y ensamblado de vagones. Los trenes ofrecen una variedad de servicios exclusivos al consignatario
como vagones especiales para productos refrigerados, privilegio de varias paradas para descarga parcial,
entre otros.

2.1.2 Camion

Es un servicio de transporte de productos semiterminados y terminados con una longitud de carga prome-
dio de recorrido de 1150 Km para camiones pequefios y de 460 Km para camiones de carga grandes (Ba-
llou, 2004). Las ventajas del transporte por camidon son su servicio puerta a puerta, eliminando manejo
intermedio de la mercancia, como sucede generalmente para las modalidades por ferrocarril y avion. Los
camiones no pueden manejar todos los tipos de carga en comparacion con el tren, debido a las restriccio-
nes de seguridad en las autopistas.

2.1.3 Avion

El transporte aéreo es considerado para el manejo de mercancias por su rapidez, especialmente en largas
distancias, aunque sus tarifas exceden ampliamente a las del transporte por camidén o por ferrocarril. La
confiabilidad y disponibilidad del servicio aéreo pueden clasificarse como buenas bajo condiciones norma-
les de operacion. La variabilidad del tiempo de entrega es baja, en magnitud absoluta, aunque el servicio
aéreo es muy sensible a desperfectos mecanicos, condiciones atmosféricas y congestion de trafico.

2.1.4 Barco

El transporte en barcos se utiliza para todo tipo de mercancias, liquidos (buques cargueros) y productos a
granel. La carga se mueve, generalmente, en contenedores para reducir el tiempo de manejo y reducir las
pérdidas o dafos. Los costos por pérdidas o dafios por transporte en barco se consideran bajos en compa-
racion con los otros modos y las pérdidas por retraso no son graves porque, generalmente, se trata de mer-
cancias de las cuales los clientes poseen grandes inventarios.

LUPA EMPRESARIAL



LUPA EMPRESARIAL pag 47

2.1.5 Ductos

El transporte por ductos ofrece un rango limitado de servicios y capacidades. El petrdleo crudo y sus pro-
ductos refinados son los productos que mas se adeclan de manera mas econdmica a transportarse por
ductos. La velocidad de desplazamiento en los ductos es muy lenta, pero los productos se mueven las 24
horas del dia. El servicio de ductos es el mas confiable en cuanto a tiempo de transito debido a que existen
pocas interrupciones que causen su variabilidad.

2.2 Criterios de seleccion de modos de transporte

La seleccion del modo de transporte a utilizar es una de las principales decisiones que se deben tomar en
el disefio de las redes de transporte. Para lo cual debe tenerse en cuenta el tamafio del envio, ubicacion de
los origenes y destinos, la topografia, requisitos especificos del producto a transportar (mantenimiento de
cadenas de frio, condiciones de seguridad, entre otros). Otros factores con gran peso al momento de tomar
la decision de qué modo de transporte utilizar son los siguientes:

® Precio: las comparaciones de costo para la seleccidon del modo de transporte deben hacerse con
base en los costos reales de la mercancia enviada, la distancia y la direccion del desplazamiento.
Generalmente, el transporte aéreo es el mas costoso, seguido por el transporte por carretera en
camiones, el transporte por ferrocarril, el transporte por ductos y, finalmente, el transporte mariti-
mo que es el menos costoso de todos (Ballou, 2004).

e Tiempo de transito y variabilidad: para efectos comparativos del desempefio del transporte, es
mejor medir el tiempo de transito puerta a puerta. La variabilidad se refiere a diferencias ordina-
rias que ocurren en los envios por diferentes modalidades y es una medida de la incertidumbre en
el desempeno del transportador. El ferrocarril tiene la variabilidad de tiempo de entrega mas alta
y el transporte aéreo tiene la mas baja, con el servicio de camion entre estos dos extremos

e Pérdidas y daios: 1a experiencia en pérdidas y dafios es un factor importante en la seleccién del
transportador. Los envios demorados o bienes que llegan en mal estado ocasionan problemas al
cliente o costos de inventario mas altos.

Ademas de los aspectos anteriores, Chopra (2003) establece que en el disefio de una red de transporte en
sistemas de distribucion, se deben considerar los siguientes factores: tiempo de respuesta, variedad de
producto, disponibilidad de producto, experiencia o vivencia del cliente, trazabilidad del pedido y manejo
de devoluciones de clientes.
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2.3 Actores involucrados

e Emisores: empresa origen de la mercancia y encargada de la gestion del proceso de transporte.

e Transportadores: este término se refiere a las empresas legalmente constituidas o particulares
que se encargan de realizar el proceso de transporte de bienes.

® Receptores: constituidos por empresas, centros de distribucién, bodegas e instalaciones en gene-
ral que reciben los productos transportados.

® Residentes: personas que se ven afectadas o interactuan con las instalaciones o vias que hacen
parte de la red de transporte.

e Gobierno: autoridades locales, regionales o nacionales cuya esfera de actuacion afecte el funcio-
namiento de las redes de transporte.

2.4 Diseiio de la red de transporte

El disefio e implementacion de una red de transporte (Figura 1) es un proceso sistematico que requiere de
una descripcion inicial de un problema asociado, generalmente, con la definicion de rutas y unos objetivos
de desempenio, los cuales tienen ciertas limitaciones y restricciones para su cumplimiento. Luego, se reco-
pilan datos que permitan obtener informacion para caracterizar la red y definir las alternativas de solucion
viables al problema original para, mas adelante, plantear modelos que describan el movimiento del pro-
ducto y estimen el resultado de cada alternativa. La evaluacion de los modelos se realiza contrastando sus
resultados cuantitativos y cualitativos con los objetivos propuestos, arrojando un primer acercamiento a la
mejor alternativa, la cual se determina finalmente mediante un analisis de sensibilidad. Por ultimo se proce-
de a la implementacion de la alternativa seleccionada, efectuando simultaneamente una revision de los
resultados obtenidos para realizar las correcciones necesarias sobre el proceso (Muiuzuri et al, 2002).

Degﬁg'&'g%g el —»  Objetivos —p Criterios _l
T_ Regg%!ﬁgsn Modelos
I 4

Revision Recursos Analisis de

l Sensibilidad

Restricciones =—»  Alternativas

v

Implantacion < Seleccion < Evaluacion

Figura 1. Procedimiento de disefio e implementacion de una red de transporte. Fuente: Mufiuzuri et al, 2002.
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2.5 Sistemas de distribucion fisica

Un sistema de distribucion fisica consta de vehiculos, instalaciones fijas, personas y objetos que deben ser
distribuidos, donde cada uno de ellos lleva asociado unos costos. Los vehiculos incurren en costos de ope-
racion y costos de parada (carga y descarga). Las instalaciones fijas soportan el costo del espacio destina-
do a mantener inventarios y el costo de la carga y descarga inicial y final. Los objetos distribuidos llevan un
costo asociado al inventario estacionario y otro asociado al inventario en movimiento (Robusté, 2005).

La estrategia de distribucion éptima puede ser de tipo unico o una combinacion de varias formas de distri-
bucién donde se logren armonizar la minimizacion de costos, los requerimientos especificos de manipula-
cion del producto y las exigencias del consumidor.

2.5.1 Distribucion directa

La entrega del producto se hace directamente desde el fabricante al consumidor. Se utiliza generalmente
en empresas que trabajan sobre pedido. Desde el punto de vista logistico es una situacion ideal, ya que
evita mantener una infraestructura de almacenes, sin embargo, desde el punto de vista industrial, se
requiere un esfuerzo especial para flexibilizar la operacion y conseguir tiempos cortos y consistentes de
respuesta al cliente.

2.5.2 Distribucion escalonada

Existen uno o varios almacenes centrales que reciben la produccion directamente desde las fabricas o pro-
veedores, que posteriormente la entregan en unos almacenes regionales desde donde se efectua la distri-
bucion final al punto de venta. Se aproxima el producto a los puntos de consumo, pero se necesita mante-
ner una infraestructura costosa de almacenes.

2.5.3 Centros de consolidacion (operaciones cross-docking)

Se sustituyen los almacenes por plataformas de carga/descarga en las cuales no existe stock almacenado,
sino que son instalaciones de transito donde se reciben las mercancias ya empacadas con destino al punto
de venta.

2.5.4 Distribucion directa desde almacén central

La distribucidn se hace desde un almacén central a la red de distribuidores; no existen almacenes periféri-
cos. Es un modelo que solo puede aplicarse cuando no se ponga en riesgo el grado de servicio ni se incre-
mente demasiado el costo de transporte.
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2.5.5 Planta de distribucion

Consta de un centro de distribucién que recoge los pedidos desde la red de distribuidores para distribuirlos
directamente a los puntos de venta. Implica un servicio agil de recogida de pedidos, preparacion y progra-
macion de rutas.

2.6 Métodos exactos en diseio de redes de transporte

La investigacion cientifica en el campo logistico ha dedicado en los ultimos tiempos un gran esfuerzo al
desarrollo de técnicas adecuadas para resolver modelos tedricos de transporte. La escasez creciente de
recursos y las restricciones legales y medioambientales caracteristicas del ambiente empresarial moderno
conlleva que en el analisis de este tipo de problemas se deban considerar todas las variables que intervie-
nen teniendo como fin ultimo el aumento de los ingresos con la optimizacion de los recursos empleados.

2.6.1 Muiltiples puntos de origen y destino

La existencia de puntos multiples de origen que sirven a multiples puntos de destino origina el problema
de asignacion de los destinos a esos origenes y definir las mejores rutas entre ellos. A este tipo de proble-
ma se aplica con frecuencia una clase especial de algoritmo de programacion lineal conocido como
método de transporte (Ballou, 2004).

Generalmente, la cantidad de bienes disponibles en cada localidad de suministro (origen) es limitada y se
conoce la cantidad de bienes necesarios en cada una de las localidades de demanda (destino). El objetivo
normal en un problema de transporte es minimizar el costo de embarcar bienes de los origenes a los desti-
nos.

2.6.1.1 Modelo de programacion lineal general del problema de transporte

La programacion lineal es un enfoque de solucién de problemas elaborado para ayudar en la toma de deci-
siones. Se conocia al principio como programacion en una estructura lineal, hasta 1948, cuando Tjalling
Koopmans sugirid acortar el nombre a programacion lineal.

En 1941 se formula por primera vez el problema de transporte, estudiado independientemente por Koop-
mans y Kantarovitch, razén por la cual se suele conocer con el nombre de problema de Koopmans-Kanta-
rovitch. En 1947, G.B. Dantzig formula, en términos matematicos muy precisos, el enunciado estandar al
que cabe reducir todo problema de programacion lineal. Una de las primeras aplicaciones de sus estudios
fue el puente aéreo de Berlin. Se continud con infinidad de aplicaciones de tipo preferentemente militar
(Anderson et al, 2006).

Los problemas de programacion lineal se caracterizan por tener una sola funcion objetivo, maximizar o
minimizar cantidades; la funcion objetiva esta sujeta a restricciones y, la funcidn objetivo y las restricciones
deben ser proporcionales al nivel de desempefo de cada producto.
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Para ilustrar el modelo de programacion lineal general del problema de transporte (figura 2) se usa la
siguiente notacion:

| = indice para los origenes, i =1, 2,..., m

j = indice para los destinos, j=1, 2,..., n

Xij = cantidad de unidades embarcadas del origen i al destino |
Cij = costo por unidad de embarque del origen i al destino |

si = suministro o capacidad en unidades en el origen i

dj = demanda en unidades en el destino |

El modelo de programacion lineal general del problema de transporte de m origenes y n destinos es:

n

m
Mm E E Ci}-xij
i=1

J=1

Sujeto a

mn

E xi;=s; i=1,2,...,m Suministro

s
I
s

T
inj =d; j=12,..,n Demanda

xij =0 paratodaiyj
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Centros de distgibuacion

{nodos Je desting

Plaritas
inodos de origend

|

5
VAN VAN VAN
SLniErgs Futas Iheimaidas

Figura 2. Representacion general de red del problema de transporte. Elaboracién propia.

Se pueden agregar restricciones de la forma
xij < L”

Si la ruta del origen i al destino j tiene capacidad Lij. Un problema de transporte que incluya restricciones
de este tipo se conoce como problema de transporte con capacidades.

Ilgualmente, se pueden agregar restricciones minimas de ruta de la forma xij = Mij si la ruta del origen i al
destino j debe manejar al menos Mij unidades.
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2.6.1.2 Modelo de programacion lineal general del problema de transbordo

El problema de transbordo es una extension del problema de transporte en el cual se agregan nodos inter-
medios, llamados nodos de transbordo, para representar localizaciones como centros de distribuciéon. En
este tipo de problema de distribucion, pueden hacerse embarques entre cualquier par de los tres tipos
generales de nodos: de origen, de transbordo y de destino. Se permite el embarque de bienes de los orige-
nes a los nodos intermedios y a los de destino, desde un origen otro origen, desde una localidad interme-
dia a otra, de una localidad de destino a otra y en forma directa de los origenes a los destinos (Figura 3).

Lopnrirmas e Somsummd

LA lh e ol dest i

Planias Cenimas i distribucion
[rades de arpen) T cle irmnshiordal di

Suminisirns Huias [empridas

Figura 3. Representacion general de red del problema de transbordo. Elaboracién propia.

El suministro disponible en cada origen es limitado y se especifica la demanda en cada destino. El objetivo
en el problema de transbordo es determinar cuantas unidades deberian embarcarse a lo largo de cada arco
en la red de modo que se satisfagan todas las demandas de los destinos con el minimo costo de transporte
posible.
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El modelo general de programacion lineal del problema de transbordo es:

Ml?‘l E Ci}'xij
todos los arcos

Sujeto, en los nodos de origen i, a:

arcos que salen arcos que entran

En los nodos de transbordo a:
E .'X,'U — E xU- =0
arcos que salen arcos que entran

Y en los nodos de destino j, a:

z Xij — z xij = dj

arcos que entran arcos que salen

xij =0 paratodaiyj

Donde:

Xij = cantidad de unidades embarcadas desde el nodo i hasta el nodo j
cij = costo por unidad de embarcar desde el nodo i hasta el nodo j

si = suministro en el nodo de origen i

dj = demanda en el nodo de destino j
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2.6.1.3 Programacion lineal entera

Existen problemas que se modelan como programas lineales con el requerimiento adicional de que una o
mas variables deben ser niumeros enteros, los cuales se llaman programas lineales enteros. Si todas las
variables deben ser enteros, se tiene un programa lineal sélo con enteros; si algunas variables, pero no
todas, deben ser enteras, se tiene un programa lineal de enteros mixto. En muchas aplicaciones de progra-
macion lineal entera se requiere que una 0 mas variables enteras sean igual a O o0 a 1. Dichas variables se
[laman binarias.

Las variables enteras proporcionan una flexibilidad de modelamiento considerable, expandiendo la canti-
dad de aplicaciones que pueden abordarse con la metodologia de la programacion lineal.

La flexibilidad agregada de modelamiento que brinda la programacion con enteros es que los problemas
que implican variables enteras con frecuencia son mucho mas dificiles de resolver. Un problema de progra-
macion lineal con varios miles de variables continuas puede resolverse usando con cualquiera de los solu-
cionadores comerciales de programacion lineal. Software comerciales como MPSX-MIP®, OSL®, CPLEX® y
LINDQO®, tienen una extensa capacidad de programacion entera. Los paquetes de hoja de calculo como
Excel® tienen la capacidad de resolver programas enteros mas pequefios (Rodriguez, 2007).

Las aplicaciones de la programacion entera incluyen la programacion de tripulaciones de aeronaves, pro-
gramacion de sistemas de produccion, programacion de ofertas de descuentos por volumen, ubicacion de
instalaciones.

En el problema de disefio de sistemas de distribucidén se pueden utilizar variables 0-1 para elaborar un
modelo que permita elegir las mejores ubicaciones de plantas y determinar cuanto embarcar desde cada
planta hasta cada centro de distribucion. Se pueden definir variables O-1 para representar la decision de
construccion de la planta:

yi = 15si se construye la planta; O si no se construye.

Las variables que representan la cantidad embarcada desde cada sitio potencial de planta hasta cada
centro de distribucion se definen del mismo modo que para un problema de transporte:

Xij = unidades embarcadas desde la planta i al centro de distribucion j.

El costo fijo anual de operar y las restricciones de capacidad de las nuevas plantas se expresan en funcion
de las variables 0-1vyi, por lo que sdlo se calcula para la planta o plantas que se construyen en realidad (esto
es, yi =1). Sino se construye una planta, yi = 0 y el costo fijo anual correspondiente es $0.

La funcidn objetivo a minimizar es la suma del costo de transporte mas el costo fijo anual de operar las
plantas recién construidas. Este modelo basico puede expandirse para acomodar sistemas de distribucion
que implican embarques directos de plantas a almacenes, de plantas a tiendas de venta al menudeo y pro-
ductos multiples (Anderson et al, 2006).
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2.6.2 Puntos coincidentes de origen y destino

Cuando los vehiculos de transporte son de propiedad de la empresa, generalmente, los puntos de origeny
destino son los mismos. Tal es el caso de la distribucion de bebidas a bares y restaurantes, reparto de
alimentos a domicilio, transporte de prisioneros entre carceles, reparto de correo, entre otros.

Este tipo de problema de disefio de rutas es una extension del problema de puntos separados de origen 'y
destino, pero el requisito de que la vuelta no esta completa hasta que el vehiculo regresa a su punto de
partida, afade una dimensidon que lo complica. Se conoce como problema del agente viajero (TSP, por sus
siglas eninglés) y el objetivo es hallar la secuencia en la que los puntos deberian visitarse, de manera que
se pueda reducir al maximo el tiempo o la distancia total del recorrido. En la figura 4 se muestra el esque-
ma de una ruta del problema de agente viajero.

(?-

o

Figura 4. Esquema general de ruta en un Problema del Agente Viajero de ocho ciudades. Fuente: Elaboracion propia.

El problema en si es facil de formular, sin embargo, es dificil encontrar una solucién éptima y probar que
sea la mejor solucidn posible. Esto implica que cada algoritmo existente para su solucion tiene un tiempo
de ejecucion que crece exponencialmente con el tamafio del problema.

A inicios de los 90 del siglo pasado el TSP de mayor tamafio que habia sido resuelto era uno de 318 ciuda-
des. Luego se desarrollaron métodos basados en técnicas de ramificacidn y corte/acotamiento, las cuales
explotan muy efectivamente la estructura matematica del problema, que han sido muy exitosas reportan-
do instancias resueltas de hasta 13509 ciudades (Gonzalez, 1999).

Una aplicacion del TSP se da en la logistica de distribucidon de mercancias a los clientes. Generalmente,
algunas empresas necesitan distribuir los bienes en un corto tiempo, disponen de un almacén central
donde se concentran los bienes a distribuir y una flotilla de unidades de transporte se encarga de visitar a
los clientes para hacer la entrega de mercancia. Sila empresa dispone una sola unidad de servicio, el pro-
blema de determinar la ruta que debe seguir el vehiculo para entregar en el menor tiempo toda la mercan-
Cia es exactamente un TSP.
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Este problema contiene otros adicionales como determinar cudl es el tamafo ideal de la flota de vehiculos,
determinar cuales son los clientes que deben ser asignados a cada unidad de servicio para hacer la entrega
y cual es la ruta que debe seguir cada una de ellas con el fin de terminar con el reparto en el menor tiempo
posible. En la figura 5 se ilustra un ejemplo de ruteo de vehiculos.

Figura 5. Ejemplo de ruteo de vehiculos con una central de abasto, ocho clientes y tres rutas. Elaboracion propia.

2.7 Métodos heuristicos en diseiio de redes de transporte

El uso de sistemas inteligentes en la resolucion de problemas de transporte permite un acercamiento a la
realidad de los sistemas de distribucién introduciendo nuevos conceptos manejando un modelo econdmi-
co adecuado ante los multiples escenarios posibles con variables y restricciones reales.

Segun el diccionario de la Real Academia Espafola, la heuristica es la “manera de buscar la solucidon de un
problema mediante métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas, etc.” (RAE, 2012). En el
ambito de la informatica, una heuristica es una regla que permite, frente a un nimero grande de posibles
soluciones parciales, elegir una que supuestamente tiene una mayor probabilidad de contribuir a la solu-
cién final del problema, con el objetivo de ahorrar tiempo de procesamiento.

A continuacion se exponen los métodos heuristicos mas usados para la solucidn de problemas de redes de
transporte en cadenas de suministro.
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2.7.1 Optimizacion por colonia de hormigas (ACO)

Esta técnica metaheuristica constituye un enfoque a la resolucion de problemas de optimizacion combina-
toria. Los algoritmos ACO son modelos inspirados en el comportamiento de colonias de hormigas reales:
como son capaces de seguir la ruta mas corta entre la colonia y una fuente de abastecimiento, en un viaje
de ida y regreso. Esto se debe al rastro de feromona que cada una de ellas va dejando a lo largo del camino.

A medida que las hormigas siguen un rastro, van dejando su propia feromona, lo cual hace que la probabili-
dad de escogencia de un camino sea proporcional al numero de hormigas que lo hayan escogido previa-
mente.

El primer algoritmo basado en la optimizacion mediante colonias de hormigas fue aplicado al Problema del
agente viajero (TSP), obteniéndose buenos resultados. A partir de dicho algoritmo se han desarrollado
diversos heuristicos que incluyen varias mejoras y han sido aplicados no solo al TSP sino también a proble-
mas como el VRP (Vehicle Routing Problem) (Dorigo y Di Caro, 1999).

Los algoritmos de optimizacion por colonia de hormigas son procesos iterativos. En cada iteracion se
"lanza" una colonia de m hormigas y cada una de las hormigas de la colonia construye una solucion al pro-
blema. Las hormigas construyen las soluciones de manera probabilistica, guiandose por un rastro de fero-
mona artificial y por una informacion calculada a priori de manera heuristica (Barcos et al, 2002).

La regla probabilistica para el caso del TSP es:

k(o) = [150]°[ng]"
Zlem}thn(t}]ﬂ[f‘li]ﬁ

conj € N}‘

donde p}?(t} es la probabilidad con la que, en una iteracion t del algoritmo, la hormiga k, situada actual-
mente en la ciudad i, elige a la ciudad j como proxima parada. N_i"k es el conjunto de ciudades no visitadas
todavia por la hormiga k. t_ij (t) es la cantidad de feromona acumulada sobre el arco (i,j)) de lared en la
iteracion t. n_ij es la informacion heuristica para la que, en el caso del TSP, se utiliza la inversa de la distan-
cia existente entre las ciudades iy j. a y B son dos parametros del algoritmo, los cuales hay que ajustar
(Barcos et al, 2002).

LUPA EMPRESARIAL



LUPA EMPRESARIAL pag 59

Cuando todas las hormigas han construido una solucion debe actualizarse la feromona en cada arco. La
formula a seguir es:

it + 1) = (1 - p)1;(t) + ﬂrﬁ“‘

Atbest = |T5os; Si el arco (i,j)pertenece a TPest
=

0, en caso contrario

donde p es el coeficiente de evaporacion de la feromona. TPest puede ser la mejor solucion encontrada

hasta el momento o bien la mejor solucidén encontrada en la iteracion. Lbest es la longitud de la solucion
T best .

Se obliga a que el nivel de feromona permanezca en un rango [T™N T MaX ] Estos limites se imponen con
el objetivo de evitar el estancamiento en la busqueda de soluciones. Toda la feromona se inicializa con
TmaX " Tras la actualizacion de la feromona, puede comenzarse una nueva iteracion. El resultado final es la
mejor solucion encontrada a lo largo de todas las iteraciones realizadas (Barcos et al, 2002).

2.7.2 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron desarrollados por John Holland en la Universidad de Michigan en la
década de 1970 y conforman una técnica informatica dentro del drea de la inteligencia artificial para la
resolucion de problemas. Un algoritmo genético es una técnica de busqueda global al azar que resuelve
problemas imitando procesos observados en la evolucion natural usando poca informacion heuristica
sobre el ambito del problema. Por ello, puede ser aplicado a un amplio rango de problemas poco definidos
donde no se aplican métodos especializados. Basicamente, involucra una poblacion de cromosomas,
donde cada uno de ellos codifica una solucidon para un caso particular. Esta evolucion se lleva a cabo a
través de la aplicacion de operadores que imitan el fendmeno natural observado en la naturaleza (repro-
duccion, mutacion).

En la solucion de problemas de redes de transporte, la representacion de cada individuo que compone la
poblacion, las estrategias de cruce y mutacion, y los diferentes parametros del algoritmo, difieren segun las
caracteristicas propias del VRP a solucionar. Los individuos se codifican con un cromosoma (vector) de 52
genes (componentes), cada uno de los cuales debe contener uno de los nodos que componen el grafo (se
excluye el nodo que identifica el origen), en ningun caso pueden existir genes repetidos, ya que esto indi-
caria que un nodo esta siendo visitado mas de una vez. La ruta que sigue cada vehiculo consiste en partir
del origen y visitar consecutivamente los nodos que se indican en el cromosoma hasta llegar a uno cuya
demanda, aunada con la de todos los nodos visitados anteriormente por el vehiculo, supere su capacidad;
cuando esto sucede, el vehiculo se dirige al origen y se inicia la ruta del vehiculo siguiente.
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El tamafo de la poblacidn a utilizar en la evolucion del algoritmo es un pardametro del mismo y se ajusta
pPOr ensayo y error segun los resultados obtenidos. El algoritmo se detiene después de realizar un determi-
nado numero de generaciones (ciclos); al igual que el tamafo de la poblacidn, la condicion de terminacion
es un parametro del algoritmo y se ajusta por ensayo y error de tal manera que no se limite la evolucién
del mismo (Gonzalez y Gonzalez, 2007).

El costo de cada cromosoma equivale a la suma de los costos de las rutas recorridas por cada uno de los
vehiculos. Para cada vehiculo, el costo de su ruta se calcula con la suma de las distancias recorridas, inician-
do con la distancia entre el origen y el primer nodo; posteriormente se suman las distancias entre los pares
de nodos consecutivos que aparecen en el cromosoma hasta llegar a aquel que no pueda ser satisfecho
con la capacidad del vehiculo, en este momento se suma la distancia entre el ultimo nodo visitado y el
origen y se inicia el mismo procedimiento para el vehiculo siguiente; este proceso se realiza hasta agotar
los nodos a visitar. En caso de encontrar individuos que requieran mas vehiculos para satisfacer la deman-
da de todos los nodos, el algoritmo se programa para penalizarlo incrementando significativamente el
costo de su ruta, de tal manera que se reduzca su probabilidad de reproducirse. Una vez que la poblacion
cuenta con su tamafo indicado, el algoritmo realiza una ordenacion de los individuos, colocando en primer
lugar aquel que posea el mejor fitness, es decir, aquella solucion que presenta la menor distancia total reco-
rrida para satisfacer la demanda de todos los nodos (Zhou, Min y Gen, 2002).

2.7.3 Busqueda Tabu

La busqueda tabu es un procedimiento iterativo y heuristico para resolver problemas discretos de optimi-
zacion combinatoria y de gran escala. Busca escapar de 6ptimos locales empleando algunas metodologias
como el uso de memorias flexibles. Ademas, esta técnica impone y relaja restricciones con el fin de explo-
rar areas prohibidas y de hacer cortes de la region factible, al tener en cuenta las restricciones que la limi-
tan.

La representacion de la solucion por medio de secuencias o tours, como es necesario para la aplicacion de
la busqueda tabu se hace por medio de un unico vector en el que se incluyen los clientes visitados por cada
vehiculo o por el unico vehiculo para el caso del TSP, donde se incluye el orden en que los clientes son
visitados, es decir, que este tour tiene una longitud fija igual al nimero de clientes. Para el caso del proble-
ma de ruteo de vehiculos con restricciones de tiempo (TCVRP), en el tour una ruta es identificada porque
inicia y finaliza con el depdsito, ya que los vehiculos deben partir y regresar al depdsito; excepcion del
ultimo tour (ultimo vehiculo) que no se coloca el depdsito al final del tour porque es algo obvio y se omite
en la definicidon del tour. Como el numero de vehiculos empleados puede variar, el tamafio del tour no es
fijo. De estos tours se obtiene toda la informacién para el calculo de la funcién objetivo, empleando
ademas la tabla de distancia (Acero, 2002).
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Se toma como restriccion que los clientes que acabaron de ser movidos no puedan ser escogidos nueva-
mente. El tamafio de la lista tabu es un parametro de entrada, que debe ser directamente proporcional al
numero de clientes. El tamafio ideal en cada caso, lo da el andlisis de los mismos. Una de las ventajas de
la busqueda tabu es la posibilidad de hacer un recalculo de la funcidon objetivo, sin necesidad de calcular
nuevamente la totalidad de la misma; esto disminuye la carga computacional del algoritmo. Esta funcién
de recalculo depende de la estrategia de vecindad empleada, que puede ser mutacion, inserciéon 20PT,
entre otras (Gonzalez y Gonzalez, 2007).

2.7.4 Redes neuronales

Las redes neuronales son modelos computacionales compuestos de unidades altamente interconectadas a
través de conexiones fuertes, como las neuronas en el cerebro humano: una sefal es enviada de unidad a
otra a través de una conexion y es modulada a través del peso asociado. Aunque relacionadas superficial-
mente con su contraparte bioldgica, las redes neuronales artificiales presentan caracteristicas relacionadas
con el conocimiento humano. En particular, ellas pueden aprender de la experiencia e inducir conceptos
generales a partir de ejemplos especificos a través de un ajuste incremental de sus pesos. Recientemente,
estos métodos han sido aplicados a problemas combinatorios como el TPS, de cuyas investigaciones se
han desarrollado modelos como los de Hopfield-Tank, malla elastica (elastic net, EN) y mapa autoorganiza-
do (self-organizing map, SOM). Los modelos EN y SOM estan bastante distante de las redes neuronales
clasicas, pero han probado ser mas efectivos en el TSP que el modelo de Hopfield-Tank (Potvin, 1998).

La malla elastica y los mapas autoorganizados son plantillas deformables que se ajustan al contorno de los
vértices para resolver un TSP. Estas unidades estan vinculadas formando un anillo. Empezando con una
configuracion inicial arbitraria, la localizacion de cada unidad en el anillo es ajustada incrementalmente
hasta que al menos una unidad llega a estar lo suficientemente cerca a cada vértice. Al final, cada vértice
es asignado a la unidad mas cercana. A través de esta asignacion, el orden de las unidades a lo largo del
anillo determina el orden de los vértices en el tour TSP. Los modelos EN y SOM trabajan similarmente, pero
difieren en los mecanismos usados para controlar la migracion de unidades hacia los vértices. Las plantillas
deformables pueden ser facilmente aplicables a problemas geométricos puros como TSP s euclidianos.
Sin embargo, no estan disefiados para manejar restricciones adicionales como capacidad y tiempos de
rutas maximos, las cuales, a menudo, violan la naturaleza geométrica del problema. Una generalizacion de
los modelos dedicados recientemente al tratamiento del TSP y VRP es obtenida usando muchas plantillas
deformables, una por cada ruta. Tipicamente, los modelos son aplicados con un nimero creciente de
anillos (rutas) hasta identificar una solucion factible (Toth, 2002). Dado que se tienen multiples anillos, se
da una competencia entre ellos para conseguir una porcion igual de vértices.
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3. CONCLUSIONES

La configuracion de la red de transporte impacta directamente los costos incurridos en inventarios, instala-
ciones, manejo de materiales y sistemas de informacion. En la medida que se logre un buen desempefio
puede convertirse en una ventaja competitiva; aunque no se le agregue valor al producto como tal, puede
aumentar el valor percibido por el cliente respecto al servicio.

La red de distribucidon debe adaptarse a las caracteristicas y condiciones propias de la empresa, el produc-
to, los clientes y el resto de integrantes de la cadena de abastecimiento. Por ello, no existe una opcion
mejor que otra u optima, todas tienen fortalezas y debilidades y su éxito depende de la asertividad en el
momento de evaluar y considerar todos los factores influyentes en el disefio.

Los problemas de rutas son dificilmente optimizables en situaciones reales por métodos exactos, debido al
incremento exponencial del esfuerzo de calculo necesario en relacidon con la dimension del problema. En
estos casos, se pueden obtener soluciones satisfactorias en tiempos de calculo razonables usando méto-
dos metaheuristicos que emulan estrategias eficientes empleadas por la naturaleza y utilizados en inteli-
gencia artificial. El éxito de un método especializado en un modelo tedrico concreto no garantiza su ade-
cuacion ante escenarios reales complejos propios de los sistemas de transporte

Los métodos heuristicos no son soluciones totales y poseen un margen de error. Sin embargo, son usados
permanentemente en la solucidon de problemas complejos. El mejor de estos métodos puede encontrar
soluciones excelentes y, algunas veces, éptimas en casos de ruteo con varios cientos de clientes, aunque
con un importante costo del tiempo de célculo.

Una importante ventaja que presentan las técnicas heuristicas respecto a las técnicas exactas es que, por
lo general, brindan una mayor flexibilidad para el manejo de las caracteristicas del problema. Ademas,
pueden ofrecer mas de una solucidn, lo cual permite ampliar las posibilidades de eleccidn, sobre todo
cuando existen factores que no han podido ser afadidos en el modelo, pero que también deben ser consi-
derados.
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