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DISENO DE UN SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES PARA
RESOLVER EL PROBLEMA DE RUTEO EN UN SERVICIO DE
COURIER

Pincay Johnny', Tomala James’, Polo Vaca®

Resumen. En este do fo se prop un Sistema de Soporte de Decisiones (DSS} basado en un Aigoritmo Genético Hibrido y
codificado en Java, para resolver un problema de ruteo con las siguientes caracteristicas: recoleccion de carga, un solo depdsito, flota
homogénea de vehiculos, demanda y tiempo de servicio deterministicos y ventanas suaves de atencidn, es decir un problema CVRPSTW.
La Mesaheuristica propuesta tiene como objetivo planificar ur conjunto de rutas al minimo costo y cumpliendo las restricciones del
problema. La ii igacion c con un contexto general de los problemas de ruteo, métodos de solucion y el modelo matemdiico;
profundiza en el desarrollo e implememsacion de un algoritmo genético de poblacion no estructurada, integrado con hewristicas de
biisqueda local. Se muestran los resuifados obtemdos en las i ias de Sol El probl pi do se basa en la situacion
actual de una empresa de courier ecuatoriana, para llevar a la prictica la investigacion académica; con sus datos, se probo la
Metaheuristica desarrollada y se demostrd que se alcanzan los dos objetivos de la logistica integrada: costo eficiente y mejora del
servicio al cliente, al reducir la cantidad de vehiculos, los tiempos en ruta y los atrasos én las visitas. Fi estudio también puede servir
para futures trabajos sobre la planificacion de rutas e investigaciones de optimizacidn combinatoria, relacionados con algoritmos
BENELICOS.

Palabras Claves: Sistema de soporte de decisiones, Algoritmo Genético Hibrido, CVRPTW, y problemas de ruteo.

Abstract. This paper proposes a Decision Support System based on a Hybrid Genetic Algorithm and codified on Java programming
language, to solve a routing problem with the following constraints: cargo picking, one depot, homageneous [fleet, deterministic demand
and service time and sofi time windows, that is, a CVRPSTW. This Metaheuristic calls for a planning of the optimal set of routes with the
least cost and respecting all constraints. The investigation begins describing a general comtext of vehicle routing problems (VRF),
solution methods and math ical models; makes deeper in the development and application of a Genetic Algorithm of non struciured
population integrated with Local Search Methods. The Metaheuristic was d on Solomon i es and we show the results. The
problem is based on the situation of an Ecuadorian Courier enterprise, because it is necessary to carry lo the real world the academic
investigation; the algorithm was also proved with the data of this company and reached the integrated logistic objectives: efficient costs
and customer service imprave, well then reduce the quartity of vehicles and visit delays. This paper will alsa offer a base for fuiure
works about planning routes and investigations of combinatorial optimization pr blems, related with genetic algorithms.
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1. INTRODUCCION

Los potenciales ahorros en las operaciones de
transporte, entre el 5 % y el 20 % de los costos
totales de transportacion y entre el 10 % y el 20 %
del costo final de los bienes, justifican el uso de
técnicas de investigacion de operaciones (10) [1]
[2]; concretamente, este tipo de problemas
corresponden a la  Optimizacion Combinatoria
(OC), rama de 1a 10 que estudia la optimizacién
sobre conjuntos factibles discretos de gran
cardinalidad, y que mediante las técnicas
heuristicas permite el acercamiento a soluciones
optimas de problemas dificiles de resolver por
métodos exactos, explorando un espacio de
soluciones generalmente grande.

Uno de los problemas mis estudiados de OC es
el problema del agente viajero {TSP): consiste en
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visitar una y solo una vez un conjunto de clientes,
partiendo de un punto inicial y finalmente
retornando a éste, siendo una ruta de menor costo.
Actualmente sc resuclven estos problemas de
manera aproximada y de forma eficiente con
adaptaciones de algoritmos aplicados al TSP
mediante la incorporacién de metaheuristicas
hibridas (unién y mezcla de algoritmos exactos y
aproximados). El CVRPSTW, es un problema de
ruteo con ventanas de tiempo suaves, es decir, las
horas de visitas a los clientes pueden incumplirse
a costo de una penalizacion.

Actualmente, en Ecuador existen
aproximadamente 800 agencias de couriers, ¥
todas utilizan métodos empiricos para planificar
sus rutas lo cual no garantiza obtener rutas
6ptimas, encareciendo sus costos de operacion y
disminuyendo la calidad del servicio a los
clientes. 13l presente estudio estd basado en la
realidad de una de las empresas courier lider cn el
mercado local, por su red de puntos de servicio y
cobertura nacional, mas de 1,000 clientes
corporativos, también se puede sumar una flota
aproximada de 100 vehiculos entre camiones y
motos. Por lo descrito anteriormente, sc define el
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problema como la ausencia de un sistema de
soporte de decisiones que aplique procedimientos
heuristicos para la planificacion de las
operaciones de transporte de una empresa courier.
El presente estudio se enfocara en encontrar una
alternativa de solucion para el problema de
planificacion de las rutas de recoleccion (picking)
del courier.

2. FORMULACION MATEMATICA
DE UN CYRPSTW

A continuacion se expone la formulacion
matematica del problema de ruteo a resolver, el
cual consiste en un problema de ruteo con
restriccién de capacidad y ventanas suaves de
tiempo, denotado por CVRPSTW (por sus siglas
en inglés).

Sea G = (V, A) un grafo dirigido, donde
V={VgVi,--:VnVnr1t €8 el conjunto de vértices v
Az{(v,.,vj);vj,vj EV,htj} se denomina
conjunto de arcos. Los vértices vg ¥ Van
representan al depdsito y cada vértice v; al cliente
i el cual tiene asociado una demanda ¢;. Los
nodos de visita sin considerar el depdsito se los
denota por el conjunto V.={v,,...v,}. Una ruta es
posible si comienza en el vértice v, y termina en
el vértice vu4y. Se define c¢; el costo de viajar del
cliente v; al v;. Para el depdsito vy ¥ vpey ¥y para
cada cliente v; se fija una ventana horaria de
servicio [ev;, lv;], dentro de la cual debe ser
visitado. Ademas la demanda y el tiempo de
servicio en ¢l depdsito son iguales a cero. Otros
parametros del modelo son:

5, “Tiempo de servicio en cliente i

K : Flota homogénea de vehiculos estacionada en

¢l deposito.

¢ : Capacidad de los vehiculos.

Ji : Costo fijo de un vehiculo £.

pvi: Penalizacion por retraso al atender el cliente

V.

@, : Costo por unidad de tiempo de retraso en v;.
Se definen las variables de decision:

I si el vehiculo k se desplaza en (v, ¥;)

Kasp =
i 0 si el vehiculo k se desplaza en (v, v j)

h, = tiempo de inicio del servicio en v,
i

r, = Max {0, h‘*,- —[v‘_ } representa el tiempo de

atraso en el servicio al cliente v, Se considera
la siguiente funcion objetivo
n+l

MinZ = Z Z cuim +Z E j;xm +2pv‘

keK (v v ded kek (yv,)ed i=h

(1)

Sujeta a las siguientes restricciones:
a) Todos los clienies serdn visitados una sola
VETL

Y Y xe=1 WRER @
kek v;eAAv;)
b} Cada vehiculo parte del depdsito:
D xu =1 Vkek @
vied’ (%)

¢) Cada ruta se realiza sé6lo por un vehiculo:
3w, — Y X =0 VkeKy el
ved () v e (v)

@
d) Sedebe respetar la capacidad del vehiculo:

Y 03 Ee0 VEER @)

¥ eV e €A (%)
e) Se respetan las ventanas de tiempo y a lo
mucho se incurre en el atraso F, :

€, < hv'_ 51‘? o Yy, €V (6)

f) Debe existir continuidad en el orden de
visitas:
h‘,!_ —h, 28, b4 -MO-x) Yy vpyedkeK

™)
g) Tipo de variables:

X €400} yh 1, 20 @)
En esta formulacion se considera:

_I_
A (v)= V,EK-\(",-’VJ}EA .Y

A (v)={v, eV, \(vj.,v,.)e A

3. LOS ALGORITMOS GENETICOS
APLICADOS AL VRPTW

Dado la dificultad prictica que representa
resolver un problema WP-Duro, se utilizan
metaheuristicas que son  procedimientos
informaticos que nos permiten obtener soluciones
factibles muy buenas; por lo general no consiguen
el optimo pero si una aproximacion bastante
aceptable en un tiempo de calculo razonable. Uno
de estos métodos es el enfoque evolutivo
desarrollado por los Algoritmos Genéticos (AG)
[1] [8] [9]. Los AG son un tipo de Algoritmos
Evolutivos, fueron implementados de manera
basica y por primera vez por Holland en 1975,
mientras que la aplicacion de los AG pama
resolver problemas complejos fue realizada por
Jong en 1975 y Goldgerg en 1989. En un
problema de Optimizacién Combinatoria, cada
solucidn posible tiene una representacion genética
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llamada cromosoma o individuo, que es un
conjunto de elementos denominados genes. Los
diferentes valores que puede tomar un gen se
conocen como alelos. Un AG empieza con un
conjunto inicial de individuos P,. En cada
iteracién se genera unma nueva poblacién Py,
aplicando dos operadores genéticos: combinacion
(operacién con dos cromosomas) y mutacién
(operacién sobre un cromosoma); ademas, se
evaliia la aptitud o fitness, que es una medida de
la calidad del individuo [12].

Joe L. Blanton Jr [10] fue el primero en usar
Algoritmos Genéticos para resolver el problema
VRPTW en 1993; Luego, en 1995, Thangiagh
[13] us6 AG para implementar su metodo
denominado GIDEON, el cual asigna primero
clientes a las rutas y luego define el orden de
visita en cada grupo (“Cluster first, route
second”). En la primera década del 2000 se han
desarrollado algunas investigaciones al respecto
tales como la de Kenni Qili Zhu [14] donde
propone un algoritmo que prueba ser mejor a
GIDEON en todas las 56 instancias de Solomon.
Entre los principales referentes de este proyecto,
se encuentra la investigacion de Homberger y
Gehring [16] quienes proponen dos estrategias
evolutivas hibridas que aplican operadores de
mutacién y combinacién, y utilizan heuristicas
clasicas de mejora, tales como el 2-Opt®*,
modificadas para adaptarlas a las restricciones de
tiempo del VRPTW.

De lo revisado en estas publicaciones se puede
concluir que un AG basico no logra buenas
aproximaciones a la solucién Optima. Toda
implementacion exitosa de un AG para resolver
problemas VRP se convierte en un Algoritmo
Genético Hibrido porque requiere algin tipo de
adicion algoritmica tales como modificacién de
los operadores genéticos cldsicos o el uso de
heuristicas de biisqueda local; se puede expresar
que esias aplicaciones tienen en comin los
siguientes elementos:

a) Una representacién adecuada de los
cromosomas (cada cromosoma debe representar
una posible solucién al VRP).

b) Un método para generar la poblacién inicial.
¢) Una funcién para evaluar la aptitud de cada
individuo y un adecuado criterio de seleccion.

d) Redisefio de los operadores de mutacion y
cruce.

e) Inclusién de bisqueda local para la mejora de
las soluciones.

f) Definicién de los pardmetros del algoritmo:
tamafio de la poblacién, probabilidad del uso de
operadores, etc.

4. HEURISTICAS PARA LA MEJORA
DE SOLUCIONES

Para que un AG resuelva un problema de tipo
VRP, y con el objetivo de mejorar una solucién,
se utilizan heuristicas de biisqueda local [15],
tales como: Or-Opt, 2-Opt*, intercambio y
recolocacién. El operader Or-Opt se aplica a
una ruta y traslada una cadena de clientes de
longitud & de una ubicacion a otra; por lo general,
y debido al costo computacional, se aplica con
k=3, y luego con un nimero menor; este caso s
ilustra en la figura 1.

FIGURA 1
Disefio de un sislema de soporte de decisiones para resolver el
de ruteo en un servicio de courier
Intercambio Or-Opt con k=3
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2-Opt* es un operador entre rutas, y consiste en
intercambiar un segmento de una con ofro
segmento de otra ruta teniendo en consideracion
el orden; en la figura 2 se muestra su aplicacién,
donde bésicamente se intercambian los arcos
(x, xia) Y O Yyed) PO (5 Yie1) Y Op Xi1)-

FIGURA 2
Disefio de un sistema de soporie de decisiones para resolver el
problema de ruteo en un servicio de courier

Ejemplo de aplicacién del operader 2-Opt*
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La recolocacién (desplazamiento) consiste en
mover un cliente de una ruta a otra, mientras que
en el intercambio se procede a intercambiar dos
clientes de rutas diferentes.

5. DESCRIPCION DE LA
METAHEURISTICA
DESARROLLADA

El procedimiento propuesto para resolver el
CVRPSTW consiste en un Algoritmo Genético

Hibrido de tipo secuencial, en otras palabras, no

36
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usa ningln tipo de estructura en la poblacién. Se
utiliza una estrategia evolutiva de tipo (i, 1)-EA,
donde a medida que se crea la nueva élite, el hijo
generado reemplaza a uno de los padres siempre y
cuando tenga una mejor aptitud. El pseudocidigo
general se expone en la tabla 1 y no muestra
mayor diferencia a un AG bdsico, sin embargo
considera operadores genéticos modificados,
estrategias que se describen a continuacion.

TABLAX
Disefio de un sistema de soporte de decisiones para resolver el
problema de ruteo en un servicio de courier
Algoritmo genético propuesto para resolver el
problema CVRPSTW

INPUT
Matriz de datos del problema: coordenadas de
cada cliente y del depdsito, ventanas de tiempo,
demanda.
OUTPUT
Mejor solucién encontrada
BEGIN /* Algoritmo Genético hibrido */
cargar_datos()
t—0
Py—generacién_poblacién_incial()
/* Fase de reproducciony generacion de

una nueva poblacién®/

WHILE (s < NUM_ITERACIONES) DO
evaluacién_poblacién (P)
P— mutaciéon_padres(P,)
Pe—generar hijos(P,)
pe—t+]

END

Entregar la mejor solucion
END

5.1 OPERADORES DE MUTACION Y
COMBINACION

El procedimiento de mutaci6n se basa en una de

las esirategias evolutivas propuestas por
Homberger y Gehring [16], y consiste en dos
fases: primero se realizan tres movimientos de
mejora, seleccionado en cada uno de ellos, y de
manera aleatoria, una de las heuristicas del
conjunto  {2-Opt*, recolocacion, intercambio}:
luego se intenta minimizar el nimero de rutas,
para lo cual se elimina la que tenga mayor costo
por cliente y se reinsertan sus elementos en el
resto de rutas.
La estrategia de combinacién estd basada en el
operador Uniform Crossover (UC) descrito por
Aslaug Séley Bjarnadéttir [11], la cual consiste en
seleccionar las mejores rutas de los padres e
insertarlas en el hijo, siempre y cuando no entren
en conflicto, es decir, no se incluya un cliente en
més de una ruta. Los elementos que no se
encuentren insertados, se ubican en la posicién
menos costosa en alguna ruta; de ser necesario se
crea un nuevo circuito siempre y cuando no se
supere al nimero de rutas minimo de los padres.
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Tanto en la mutacién y combinacion, se utilizan
béasicamente movimientos de eliminacién e
insercion; se elige como criterio de insercién el
definido por Homberger y Gehring [16] el cual
consiste basicamente en insertar un cliente en la

posicion y ruta que menos atraso produzca.
5.2 REPRESENTACION CROMOSOMICA

Se adopta la representacién de permutacién de
enteros, donde cada arreglo define el orden de
visita de los clientes; existe n clientes, los cuales
se permutan en un solo vector; se considera como
separador de rutas un enero mayor a n. En la
figura 3 se ilustra un ejemplo con tres rutas.

FIGURA3
Disefio de un sisiema de soporie de decisiones para resolver el
probiema de ruteo en un servicio de courier

Ejemplo de representacion cromosémica
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5.3 EVALUACION Y SELECCION

Se definen: el conjunto de vérfices
V={vp.v1s...7s}, donde v;=0 representa el
depésito; el conjunto P={v,,...,v,} comprende los
n clientes a ser visitados; la matriz de costos
Chxn = (c;) calcula la distancia o tiempo entre
cada par de vértices (v, v)); [e, /;] representa la
ventana horaria aceptada por el cliente i, y s, su
tiempo de servicio.

Dado el tiempo de arribo al nodo i, denotado por
1, €l atraso producido se calcula de la siguiente
manera:

& 0 el depdsito
4, ={max{r,.—-l,0 parai>1 @

Sea P,P;|..|P, una particién de P, entonces se
define una ruta como

T ko k
Ry ={vy vy 5eeesv, Virsny ,  donde

K k K E
Vo = Vi = 0 y {¥,..v,}es una

permutacién del subconjunto P,. Se calcula el
costo de una ruta R; como:

Costo(R,) = Z; Wi +5) a9
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El costo por violaci6n de las ventanas de tiempo
se denota por pen_atraso(Ry) y se calcula por la
siguiente férmula, donde a es una constante de
penalizacién:

r+i o+
pen_atraso(R,) = azﬁ A, ap

Asumiendo un costo fijo por ruta Cp uma
solucién compuesta de m rutas tiene el siguiente
costo:

Costo=y ., (C, +Costo(R,)+ pen_airaso(R,))

az

De esta manera, la aptitud de cada individuo
(fitness) se define como el costo de la solucién
respectiva. Para seleccionar al par de padres,
durante el proceso reproductivo, se intenta un
método sencillo, el cual empieza ordenando 2 los
individuos de la poblacion de acuerdo 2 su
aptitud, es decir, de menor a mayor de costo, y se
selecciona de manera aleatoria entre los que se
ubican dentro del percentil 40.

5.4 CONSTRUCCION DE LA
POBLACION INICIAL

Para lograr soluciones iniciales factibles, que no
produzcan sobre todo retraso en el servicio, se
incluye una heuristica de construccion, la cual se
usa para generar el 50% de la poblacién inicial, la.
otra parte se genera de manera alealoria. Este
método se basa en un procedimiento del vecino
mdés cercano con criterio de insercién de maximo
ahorro v sin incurrir en atrasos en el servicio; de
esta manera, para seleccionar el siguiente vérfice
a insertar en la ruta R;, se inspeccionan los
clientes no incluidos en el ruteo, ordenados segiin
la distancia al ceniroide de la ruta; es decir, se
trata de seleccionar entre los més cercanos 2 la
ruta. Si no es posible encontrar una insercién
factible se crea una nueva ruta con cualquiera de
los vértices no incluidos y el procedimiento se
repite hasta que todos los clientes sean visitados.

6. IMPLEMENTACIONY
VALIDACmag DE LA
METAHEURISTICA

A partir de la justificacion de Enrique Alba [9]
para utilizar Programacién Orientada a Objetos
(POO) en la implementacion de algoritmos
genéticos, se seclecciona el lenguaje de
programacion java para la codificacion de la
Metaheuristica; esto se debe por la sencillez de su
sintaxis, independencia del sistema operativo, y la
ventaja que brindan sus especificaciones, que
hacen extensible su uso a dispositivos méviles y
aplicaciones web. La implementacién de Ila
Metaheuristica partié de una revision de otros
trabajos similares [17] [18], y consisti6 en el
desarrollo de dos librerfas. La primera agrupa los
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componentes principales de la estrategia evolutiva
y comprende las clases: algoritmo genético,
problema, poblacién, individuo, y ruta. La

segunda librerfa encierra los  operadores
genéticos, y las heuristicas de bisqueda local y
construccién de rutas.

Para validar el programa desarroilado se
realizaron pruebas con las instancias de Solomon.
En la tabla II se resumen los resultados y se los
compara con el 6ptimo; se observa que el AG
propuesto produce excelentes resultados en las
instancias tipo C, es decir, donde los clientes
estén agrupados por zonas geograficas; y se puede
concluir que en las instancias de tipo R y RC se
alcanzan resultados aceptables. Para todas las
pruebas realizadas, el algoritmo siempre consigue
un minimo nimero de rutas en la solucién.

TABLA IT
Disefio de un sisiema de seporte de decisiones para resolver
el problema de ruteo en un servicio de courier

Resuitades de pruchas en instancias de Solomon

Optimo Soplrl‘l:non ng
.| Num Num

Instancia R Costo Gt Costo

Ci101 10| 827.30 10| 828.94
C102 10| 827.30 10| 828.94
R104 10| 982.010 10 1,174.84
Ri11 12| 1,048.70 111 1,316.00
RC103 11] 1,258.00 11]1,424.34

7. DSS PROPUESTO PARA
PLANIFICACION DE PICKING EN
UN COURIER

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es
uno de los principales componentes de un
software para la planificacion de rutas; una
alternativa a la implementacién de un SIG puede
ser el uso del servicio de mapas a través de la
web, como el que ofrece Google Maps, que
consiste en un servidor de aplicaciones de mapas
en entorho web; esta tecnologia es ofrecida por
Google de manera gratuita y permite a los
propietarios de websites integrarla a sus péginas
web [19]. Este servicio no es un SIG, sino que
basicamente se trata de una interfaz para el
desarrollo de aplicaciones (API) dirigida al
manejo de mapas en la web, de aqui que se
denomina la API Google Maps.

En la figura 4 se ilustra el esquema general del
sistema propuesto, consiste en una aplicacién web
que utiliza la Metaheuristica desarrollada y la API
Google Maps. Para modelar la red geogréfica
donde se encuentran los puntos de picking, es
decir abstraer este sistema a un grafo, se necesita
informacién georeferencial como coordenadas
GPS de la direccién de cada cliente, sentido de
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vias y estimacién de la velocidad promedio de los
vehiculos. Toda esta informacion deberd ser
procesada para estimar el tiempo de viaje ente
cada par de clientes; a su vez, estos datos
constituyen entradas en el sistema de
planificacion de rutas.

FIGURA 4
Disefio de un sisterna de soporte de decisiones para resalver
el problema de ruteo en un servicio de courier
Esquema general del DSS para planificacién del picking
del coarier
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8. RESULTADOS DEL CASO DE
ESTUDIO

Se realizdé un caso de estudio con los datos de

una de las empresas de Courier mas grandes que
operan en el pais. Se seleccionaron 65 clientes
ubicados principalmente en el cenfro de la ciudad
de Guayaquil, que forman parte de la operacion
de recoleccion que realiza en horas de la tarde. La
ubicacién (latitud y longitud) de cada punto de
picking se deferminé con la herramienta Google
Earth, la misma que ayudé al célculo de la
distancia entre cada par de clientes, input
necesario para la aplicacion de la Metaheuristica
desarrollada.
Se realizaron 15 corridas del algoritmo,
considerando una flota con capacidad homogénea
de 5.5 toneladas, que es el promedio de las
capacidades de los vehiculos. La mejor solucion
encontrada tiene un costo de 15.21 hrs, donde el
tiempo total de espera es de 33:00 minutos (0.55
hrs), el tiempo total de atraso de 00:36 segundos
(0.0099 hrs) que corresponde a un solo cliente, y
utiliza en total 4 wvehiculos; los resultados se
exponen en la tabia 3.
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TABLA3
Diseso de un sistema de soporie de decisiones parg resolver
e! problema de ruteo en un servicio de courfer
Rutas obtenidas en el caso de estudio

RUTA | ORDEN DE VISITAS CL'E;NTE
0-5-33-6639-20-45-26-

1 |32-4861-3-17-921-27- 20
10-56-4-12-29-0
0-7-38-37-23-57-24-35-

2 |52-255465-51-604362-| 20
36-63-55-15-49-0
0-14-44-18-47-22-13-16-

3 |53-40-31-30-59-3-46-6- 16
58-0

. |0-1-50-1928-11-8-4241- .
2-64-0

Se evidencia que en uno de los 65 clientes se

incurre en un atraso (de apenas 0.0099 hrs)
durante la recoleccion, lo que equivale al 1.5%;
este resultado contrasta con el indicador real de
servicio de la empresa, dato obtenido en el primer
cuatrimestre del 2009, donde 12% de los clientes
(de estas zonas) no son atendidos a tiempo.
Para demostrar la factibilidad de Ia
implementacién de un DSS para la planificacion
de rutas, usando la APl Google Maps, se
desarroll6 una interfaz web que muestra el detalle
de cada una de las rutas; una salida, a manera de
ejemplo, se ilustra en la figura 5.

FIGURA 5
Disefia de un si de soporie de decisi para
ef problema de ruieo en un servicio de courier

Prototipo de una aplicacién DSS pars plasificacién de
rutas

2

geate - RUTT A

Tal como se expone en la figura S, se pudo
dibujar la ubicacién exacta de cada cliente y
mostrar toda la informacién de Ia planificacién de
rutas. Cabe recalcar que este tipo de soluciones
informéticas son més sencillas comparadas con
las aplicaciones de escritorio, porque deben ser
instaladas en un solo equipo (el servidor), y son
independientes del sistema operativo de la
méquina cliente; ademds, poseen la ubicuidad
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facilitada por el internet, siendo incluso accesibles
desde dispositivos méviles.

9. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

La estrategia desarrollada para resolver el
problema CVRPSTW no requiere mayor esfuerzo
computacional cuando los datos estin agrupados
por zonas; se comprobd que en estos casos, el
nimero de iteraciones necesarias para alcanzar
una buena solucién es menor a 40. Por otro lado,
se debe aumentar el niimero de iteraciones cuando
los clientes se encueniran distribuidos de manera
completamente aleatoria en una regitn
geografica.

Segiin los resultados obtenidos, se concluye que
para ampliar el espacio solucién es necesario
realizer més de una corrida del algoritmo.

Este tipo de metaheuristicas evolutivas, usadas
para resolver el CVRPTW, no s6lo deben reducir
el costo de desplazamiento; sino ademés, y en
igual grado de importancia, deberéin minimizar el
ntmero de rutas; por otro lado, reducir el nimero
de vehiculos, puede provocar aumento de las
infactibilidades de tiempo (esperas y afrasos).

La Metaheuristica evolutiva, desarrollada en el
presente trabajo, considera un modelo de rutas
con flota de capacidad homogénea, pero ésta se
puede extender para resolver un problema con
capacidad heterogénea. Al optar por la API de
Google Maps como sustituto del SIG en el

desarrollo de un DSS para el problema de ruteo
del Courier, se deberd realizar un levantamiento
de datos geogréficos v viales de la ciudad donde
se desee aplicarlo, en caso de que no exista dicha
informacion; lo anterior puede provocar dificultad
en la implementacién de este tipo de solucién.

Se deben realizar mds investigaciones de
problemas de ruteo, aplicados a casos
ecuatorianos; modelos més cercanos a ia realidad
permitiran mejorar la gestion logistica y los
niveles de servicio. Por ejemplo la presente
investigacion puede servir de base para crear un
modelo de ruteo dindmico con inclusion de
condiciones de trifico, accidenies e imprevistos
durante la enirega. Para estos fines, se requiere
un trabajo conjunto con la empresa privada, y
conocer sus problemas logisticos en Ia
transportacién.

Es urgente la creacién de asociaciones de
profesionales en logistica, con miembros
multidisciplinarios, de reconocida trayectoria
laboral en cadenas de abastecimiento e
investigadores académicos, que aseguren alcanzar
los objetivos cientificos y practicos, a través de la
investigacion y desarrollo, que puedan ofrecer al
mercado  soluciones  informéticas-logisticas
eficientes y de menor costo. Es necesario que
estas agrupaciones integren la gestién logistica,
los problemas de oplimizacién y las TICs en un
solo esfuerzo para resolver los problemas que se
plantee.
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