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Fecha de Aceptacién: 18 de Abril de 2015 Wilson Adarme Jaimes***
Resumen

En este articulo se hace una revision exhaustiva del estado del arte de las metodologias de solucién existentes
para el problema combinado de localizacion y ruteo con restricciones de capacidad (CLRP). El problema de
CLRP tiene una gran cantidad de aplicaciones practicas en temas relacionados con transporte. Se ha propuesto el
siguiente esquema de clasificacion de acuerdo al método de solucion: (1) Algoritmos Heuristicos Constructivos, (2)
Algoritmos Heuristicos Basados en Clusteres, (3) Algoritmos Heuristicos Basados en Trayectoria, (4) Algoritmos
Heuristicos Basados en Poblacion, (5) Algoritmos Heuristicos Combinados, (6) Métodos Exactos. Se hace especial
énfasis en fortalezas y debilidades de cada metodologia publicada, identificando oportunidades de investigacion y
desarrollo en el area, en el contexto de la aplicacion practica de la problematica.

Palabras claves: Problemas de localizacion y ruteo, Revision Literatura, Algoritmos Metaheuristicos, Métodos
Exactos.

Abstract

In this paper, we review the state of the art of the published solution methods for combined problems of location
and routing with capacity constraints (CLRP). The CLRP has several practical application in topics related to
transportation. We have proposed the following classification scheme based on the solution method: (1) Constructive
Heuristics Algorithms, (2) Heuristic Algorithms Based on Clusters, (3) Heuristic Algorithms Based on Trajectory,
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(4) Heuristic Algorithms Based on Population, (5) Combined Heuristic Algorithms, (6) Exact Methods. Special
emphasis is placed on the fortress and on the lack of each published method, identifying research opportunities in
the context of the real application of the problem.

Keywords: Location Routing Problem, Literature Review, Metaheuristic Algorithms, Exact Methods.

Resumo

Apresenta uma revisdo exaustiva do estado da arte das metodologias de solucdo existentes para o problema
combinado de localizacdo e roteamento com restri¢oes de capacidade (CLRP). O CLRP tem grande quantidade de
aplicagdes praticas em temas relacionados com transporte. Tem-se proposto o seguinte esquema de classificagao,
de acordo com o método de solugdo: (1) Algoritmos heuristicos construtivos, (2) Algoritmos heuristicos baseados
em clusters, (3) Algoritmos heuristicos baseados em trajetoria, (4) Algoritmos heuristicos baseados em populagio,
(5) Algoritmos heuristicos combinados, (6) Métodos exatos. Faz-se especial énfase nos pontos fortes e fracos de
cada metodologia publicada, identificando oportunidades de pesquisa e desenvolvimento na area, no contexto da
aplicagdo pratica da problematica.

Palavras chave: Problemas de localiza¢do e roteamento, Algoritmos Meta-heuristicos, Métodos Exatos.
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INTRODUCCION

El estudio de problemas combinados de logistica es
un area de investigacion relativamente nueva [1].
Una de las problematicas comunes en este campo es
la consideracion de decisiones de localizacion y ruteo
simultaneamente. Los diferentes aspectos de estas
decisiones tales como la localizacion, asignacion y
ruteo han sido estudiados generalmente de manera
independiente. Este hecho puede ser explicado debido
a que la localizacion es una decision estratégica la cual
es tomada por un largo periodo de tiempo, mientras
que el ruteo es una decision operacional que puede
ser modificada dinamicamente muchas veces en un
periodo corto de tiempo. Sin embargo estas decisiones
estan intimamente relacionadas. De hecho, la decision
de localizacion de un depdsito es frecuentemente
influenciada por los costos de transporte y viceversa

(2]

Este articulo presenta una revision exhaustiva de los
métodos de solucion para el problema de localizacion y
ruteo con restricciones de capacidad (CLRP). E1 CLRP
puede ser modelado mediante el siguiente problema
de grafos: Sea un grafo no dirigido indirecto, donde
es un conjunto de nodos que contiene un subconjunto,
de depositos potenciales y un subconjunto de clientes.
Cada depdsito potencial tiene una capacidad y un costo
de apertura. Cada cliente tiene una demanda, la cual
debe ser satisfecha por un depdsito abierto. Un conjunto
de vehiculos idénticos, cada uno con capacidad y costo
fijo, estd disponible en cada depodsito. Cada arco tiene
asociado un costo de viaje que es proporcional a la
distancia entre ambos puntos.

El objetivo del CLRP es determinar los depdsitos a ser
abiertos, los clientes a ser asignados a cada deposito
abierto y las rutas a ser desarrolladas para satisfacer las
demandas de los clientes. Una solucion factible para
el CLRP debe considerar las siguientes restricciones:
i) cada ruta debe comenzar y finalizar en el mismo
depdsito; ii) cada cliente debe ser visitado exactamente
una vez en una sola ruta; iii) la carga total de cada ruta
no debe exceder la capacidad del vehiculo; iv) La carga
total de las rutas asignadas a un depoésito abierto no
debe exceder su capacidad.

La funcion objetivo del CLRP est4 determinada por la
suma de los costos de apertura, de los costos de viaje y
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de los costos fijos asociados con los vehiculos usados.
El CLRP es conocido por ser un problema NP-hard,
dado que este es una generalizacion de dos problemas
NP-hard: el problema de localizacion de instalaciones
conrestricciones de capacidad (CFLP) y el problema de
ruteo de vehiculos con multiples depositos (MDVRP).

En la seccion 1 se describe la literatura relevante
asociada al problema CLRP, clasificada en 6 categorias,
de acuerdo a la metodologia de solucion empleada.
En la seccion 2 se presentan las conclusiones y las
oportunidades de investigacion futuras. En algunas
secciones se muestra una tabla que resume los
resultados obtenidos por los algoritmos desarrollados
para el CLRP sobre el set de instancias propuesto para
la problematica. Se ha realizado un andlisis de la calidad
de las soluciones y el tiempo computacional obtenido
por cada uno de los diferentes métodos de solucion.
Se espera que este articulo pueda dar una orientacion
general sobre posibilidades de investigacion en el area
para estudiantes de doctorado, estudiantes de maestria
y profesores que trabajan en el area logistica.

I. REVISION DE LA LITERATURA

Para el problema CLRP se han propuesto tres set de
instancias de benchmarking en la literatura. El primer
set de datos propuesto (Tuzun Instances) en [3]
considera 36 instancias. El numero de clientes esta
determinado en el intervalo (100, 200), y el numero
de depdsitos potenciales es 10 o 20. La capacidad del
vehiculo es determinada como 150. El segundo set de
instancias (Prodhon Instances) es introducido en [4] y
considera 30 instancias con restricciones de capacidad
en depositos y vehiculos. El niimero de depositos
potenciales es 5 0 10 y el nimero de clientes es 20, 50,
100 o 200. Los clientes y los depdsitos corresponden
a puntos aleatorios en el plano cartesiano. En este set
de instancias, el costo de viaje es calculado como la
distancia euclidiana de una ruta multiplicada por 100
y redondeado al entero mas cercano. La capacidad del
vehiculo es 70 o 150 y las demandas de los clientes
son uniformemente distribuidas entre el intervalo
(11,20). Finalmente, el ultimo set de datos (Barreto
Instances) propuesto en [5] considera 19 instancias
obtenidas de problemas clasicos de ruteo de vehiculos
con restricciones de capacidad adicionando nuevos
depdsitos con sus correspondientes capacidades y
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costos fijos. El nimero de clientes varia entre 21 y 150,
y el nimero de depositos potenciales de 5 a 10.

Pocos articulos se han dedicado a la revision de la
literatura para problemas combinados de localizacion
y ruteo (LRP) [6-9]. A pesar de que estos trabajos
se enfocan de manera general en la revision del
estado del arte para el LRP, se ha recopilado alguna
informacion relevante sobre el problema CLRP, el cual
es una variante del LRP considerando restricciones de
capacidad en depositos y rutas. En [6], se presenta una
revision de la literatura para el problema de localizacion
y ruteo (LRP) basados en dos aspectos: perspectiva
del problema y método de solucion. Dentro de la
perspectiva del problema, se consideran 11 elementos
dentro de los cuales se destacan la naturaleza de la
demanda (deterministica o estocastica), numero de
instalaciones (una o multiples), tamafio de la flota
de vehiculos (un vehiculo o multiples vehiculos),
horizonte de planeacion (un periodo o multiples
periodos), entre otros. Respecto al método de solucion,
dos categorias son consideradas: algoritmos exactos
y algoritmos heuristicos. En [7], se presenta una
clasificacion mas especifica de los problemas de LRP
basada en 9 aspectos, dentro de los cuales se destacan el
tipo de funcidn objetivo, el niimero y tipo de vehiculos,
el método de solucion, la estructura de las rutas, entre
otras. Recientemente, en [8] se muestra una corta
descripcion de la problematica relacionada con el LRP,
algunas aplicaciones practicas y algunas sugerencias
futuras de investigacion; mientras que en [9], se
hace una recopilacion reciente de los algoritmos mas
efectivos mostrando las oportunidades de investigacion
para todas las variantes del LRP.

En este paper, nosotros consideramos la clasificacion
de los algoritmos propuestos de solucion para el CLRP
de acuerdo a la metodologia de solucién empleada,
de la siguiente manera: (1) Algoritmos Heuristicos
Constructivos, (2) Algoritmos Heuristicos Basados
en Clusteres, (3) Algoritmos Heuristicos Basados
en Trayectoria, (4) Algoritmos Heuristicos Basados

en Poblacion, (5) Métodos Exactos y (6) Algoritmos
Heuristicos Combinados. En cada seccion se detallan
algunos aspectos relacionados con cada algoritmo
propuesto.

A. Algoritmos Heuristicos Constructivos

Los algoritmos heuristicos constructivos se orientan
a la generacion de una solucion inicial a partir del
analisis y seleccion de los componentes que la
conforman. Dos trabajos relevantes en esta categoria
para la solucién del CLRP, son los publicados por
[4] y [10]. En [4], se presenta un algoritmo GRASP
con una estrategia de post optimizacion basada en
Path-relinking para resolver el CLRP. Una version
extendida del algoritmo de los ahorros propuesto en
[11] es utilizado como la heuristica aleatoria usada por
el GRASP. La principal fortaleza de este algoritmo es
que permite la construccion de una solucion inicial en
un tiempo de computo reducido, lo que permite aplicar
procedimientos de mejoramiento a posteriori. Como
en el CLRP los resultados son sensitivos al costo de
los depdsitos, este algoritmo ha demostrado encontrar
buenas soluciones para instancias donde los depositos
no tienen restricciones de capacidad.

En [10], se usa el procedimiento GRASP descrito en
[4] para crear una solucion inicial, la cual es mejorada
a través de una busqueda local evolutiva (ELS). Una
de las principales fortalezas de dicho algoritmo es
que utiliza las dos potencialidades del GRASP para
construir una solucion inicial en tiempo reducido y la
eficiencia de la ELS propuesta en [12]. El algoritmo
propuesto es ejecutado cinco veces y solamente los
mejores resultados son reportados con el tiempo
computacional requerido para alcanzarlos. Esto hace
que la comparacion de resultados obtenidos por este
método con otros publicados pueda ser erréonea. En
la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de los
algoritmos GRASP [4] y GRASP+ELS [10] sobre los
sets de instancias de benchmarking.
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TABLA 1.
REsuLTADOS OBTENIDOS PARA ALGORITMOS GRASP v GRASP+ELS

Tuzun Instances

Prodhon Instances

Barreto Instances

Gap BKS CPUtime Gap BKS

CPU
CPU time Gap BKS CPU time

GRASP [4] 3.50 163 3.63

GRASP+ELS [10] 1.29 607 1.09

Intel Pentium 4

97 1.63 20 (240 Ghz)
Intel Core 2 Quad
258 0.08 188 (2.83 Gho)

Fuente: Realizada por los autores

Lanotacion utilizada en Tabla 1 es lamisma utilizada en
las tabas subsiguientes en el articulo. La columna Gap
BKS corresponde a la variacion porcentual del costo
encontrado por cada algoritmo con respecto al valor
del mejor resultado reportado en la literatura (BKS).
La columna CPU time, indica el tiempo de ejecucion
en segundos en la CPU usada por cada algoritmo.
Finalmente, la ultima columna (CPU) indica la CPU
usada por cada algoritmo.

B. Algoritmos Heuristicos Basados en Clusteres

Estos métodos generalmente construyen una solucion
inicial mediante la generacion de clusteres de clientes.
Luego seprocedeaasignar dichos clusteres aun deposito
potencial, para luego resolver el correspondiente
problema de ruteo de vehiculos (VRP). Tres trabajos
han considerado técnicas basadas en clusteres para el
CLRP [5], [13] y [14].

En [5], se proponen diferentes técnicas de clisteres
jerarquicas y no jerarquicas, con diferentes funciones
de proximidad para agrupar los clientes dentro del
contexto del CLRP. En este trabajo, se ha demostrado
que la formacion de clusteres determina buenas
soluciones iniciales para el CLRP, en tiempo de
soluciones aceptables; de manera que sirva de apoyo al
proceso de toma de decisiones en el ambito real.

En [13], se utiliza un esquema de solucién del CLRP
basado en cuatro pasos principales: (i) construccion
de grupos de clientes con una capacidad limitada,
(i1) determinacion de la distribucion de los clientes
en cada grupo, (iii) mejora de la secuenciacion de
los clientes mediante la solucion de un problema de
viajero de negocios (TSP) y (iv) localizacion de los
depdsitos y asignacion de los grupos de clientes. Todos
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estos aspectos se han involucrado en una herramienta
de soporte a la decision desarrollada para ambiente
Windows.

En [14] se propone una version heuristica de 4 fases
para el CLRP. En la primera fase, los clientes son
agregados en clusteres utilizando un algoritmo
constructivo basico llamado greedy clustering method.
En la segunda fase, el centro de gravedad de cada cliister
es calculado. Luego en la tercera fase, los depositos
requeridos para cubrir la demanda total de los clientes
son localizados, teniendo en cuenta la minimizacion
del costo total de apertura. Los grupos de clientes son
asignados a los depositos abiertos considerando la
distancia existente de los centros de gravedad de los
clusteres hacia los depdsitos. Finalmente, en la cuarta
fase, las rutas son mejoradas mediante la aplicacion de
un algoritmo basado en Colonia de Hormigas (AC).
Solamente, resultados computacionales en un solo
grupo de instancias son considerados en [5] y [14]. Al
parecer, los resultados obtenidos por estos algoritmos
no son tan promisorios, razén por la cual no se han
reportado resultados disponibles en todas las instancias
para el CLRP. De igual manera, dichos algoritmos no
han sido comparados con los mas efectivos publicados
hasta la fecha de publicacion de los articulos. Una
de las debilidades fundamentales de [14], podria
ser la falta de consideracion del costo de la distancia
recorrida desde cada cluster hacia cada deposito, en la
decision de apertura de los mismos. De igual manera, el
algoritmo de mejoramiento propuesto en la Giltima fase
no considera el intercambio entre depositos abiertos y
cerrados, lo que podria permitir explorar nuevas partes
del espacio de solucion.
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C. Algoritmos Heuristicos Basados en Trayectoria

Los algoritmos heuristicos basados en trayectoria
normalmente parten de una soluciéon inicial
construida mediante algin procedimiento heuristico
e iterativamente tratan de mejorarla moviéndose al
vecindario con mejor calidad. Varios trabajos han sido
propuestos utilizando esta metodologia [3] y [15-
21]. En [3], se propone un algoritmo basado en una
busqueda tabti de dos fases: localizacion y ruteo. En
la fase de localizacion, la busqueda tabu es focalizada
en las variables de localizacion tratando de determinar
los “mejores” depdsitos a abrir. Por cada fase de
localizacion, una busqueda tabu es ejecutada sobre las
variables de ruteo, de manera que se pueda obtener una
buena solucion para dicha configuracion.

En [15], se propone un algoritmo de dos fases. En
la primera fase, los clientes son agregados en “super
clientes” (clientes agregados en una ruta) resolviendo
el correspondiente problema de localizacion de
instalaciones con restricciones de “single sourcing”,
de manera que cada “stper cliente” sea solamente
servido por un solo deposito. En primera instancia, el
problema de localizacion se soluciona mediante una
relajacion langreana de las restricciones de asignacion.
En la segunda fase, las rutas del problema resultante
(MDVRP) son mejoradas usando una busqueda tabu
granular con un solo vecindario. Una de las grandes
ventajas de este algoritmo es que permite obtener
“buenas” soluciones en tiempos computacionales
reducidos, debido a que se limita el espacio de busqueda
local en el proceso de mejora de las rutas.

En [16], se hace una propuesta interesante de un
algoritmo basado en simulado y recocido (SA)
para el problema del CLRP. En este trabajo, la
solucion inicial es obtenida mediante una heuristica
constructiva que mezcla conceptos de localizacion y
ruteo simultdneamente. Tres vecindarios aleatorios
son considerados dentro de la estructura algoritmica
del SA. Solamente resultados correspondientes a una
sola corrida del algoritmo son presentados, sin utilizar
diferentes semillas para la generacion de numeros
aleatorios. Esta es una limitante debido a que seria
importante conocer el desempefo del algoritmo SA
utilizando diversas semillas aleatorias, de manera que
se pueda comprobar la eficiencia de los vecindarios
seleccionados. A pesar de que los resultados obtenidos
son buenos respecto a la mejor solucion conocida

reportada en esa fecha, el tiempo computacional es
elevado debido a que se consideran intercambios de
depositos abiertos y cerrados dentro de los vecindarios;
siendo este el movimiento mas complejo en la solucion
del CLRP.

Dos algoritmos basados en busquedas de vecindario
variable (VNS) han sido propuestos en [17] y [18]. En
[17] se presenta una btsqueda de vecindario variable
secuencial (VND) con 7 vecindarios. La solucion
inicial es construida mediante una heuristica basada
en la asignacion de los clientes mas cercanos a los
depositos y la solucion del correspondiente problema
de ruteo de vehiculos para cada uno de ellos utilizando
una variante del algoritmo propuesto en [11]. Se puede
notar que los resultados reportados en este trabajo son
peores a los presentados en otros trabajos. Una de
las problematicas principales de este algoritmo es la
falta de consideracion de los costos fijos de apertura
de depdsitos en la fase de inicializacion del algoritmo.
Esto determina que dentro de la estructura del VND
se deban considerar decisiones de cierre y apertura
de depositos que pueden hacer que el algoritmo caiga
facilmente en un Optimo local. En [18] se utiliza
igualmente una estructura de VND con 5 vecindarios.
Solamente resultados para 13 instancias son reportados,
lo que dificulta la comparacion del desempefio con los
algoritmos mas efectivos propuestos para el CLRP.

En [19] se presenta un algoritmo basado en una
busqueda local adaptativa (ALNS) para la solucion
del problema ruteo de vehiculos con decisiones de
localizacion de dos escalones (2E-VRP). Este algoritmo
es ejecutado en las instancias de benchmarking para
el CLRP obteniendo excelentes resultados. Nuevas
estructuras de vecindades son propuestas teniendo
en cuenta la problematica de localizacion y ruteo. La
técnica de ALNS fue introducida exitosamente en [22]
para el problema de ruteo de vehiculos considerando
despachos y recogidas con ventanas de tiempo. Una
de las ventajas principales de esta metodologia radica
en que se asignan puntajes para las vecindades,
aumentando la probabilidad de seleccion a aquellas
que permiten obtener mejoras en la solucion actual.
A pesar de ello, para encontrar buenas soluciones se
hace necesario la ejecucion de muchas iteraciones del
algoritmo lo cual incrementa el tiempo computacional.
En [20], se propone un algoritmo basado en recocido
simulado (SA) con 3 vecindades para el CLRP. Al
igual que en [17], solamente se reportan resultados
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para un pequefio nimero de instancias. El algoritmo
no es comparado con las estrategias de solucion mas
eficientes para el CLRP.

Recientemente en [21] han propuesto un algoritmo
eficiente que combina la potencialidad de la busqueda
tabt granular (GTS) con las bondades de la bisqueda
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VNS. Excelentes resultados computacionales sobre los
tres set de instancias son obtenidos. De hecho, nuevas
soluciones no conocidas (BKS) son alcanzadas dentro
de tiempos computacionales reducidos.

La Tabla 2 presenta un resumen de los resultados
obtenidos por los algoritmos propuestos en esta

de vecindario variable (VNS). En dicho algoritmo VNS clasificacion sobre las instancias propuestas en
controla el cambio de los vecindarios mientras que literatura.
la GTS reemplaza la busqueda local tradicional en el

TasLA 2.

RESULTADOS OBTENIDOS PARA ALGORITMOS BASADOS EN TRAYECTORIA

Tuzun Instances

Prodhon Instances

Barreto Instances

Gap BKS CPUtime Gap BKS

; ” CPU
CPU time Gap BKS CPU time

TS [3] 432 12 -
LRGTS [15] 1.84 2 0.76
SALRP[16] 1.49 826 0.44
VND [17] 5.93 ] ]
VNS [18] - _ )
ALNS [19]* 0.18 8103 0.25
GVTNS [21] 0.76 201 0.35

Intel Pentium 2

(2.66 Mhz)

S e
2 02 ol Qulgctie(lz(.?gzzhz)
- 543 . Inttzlzggré 12121))110
- 0.09 . Intilzftgréﬁzl))uo
91 0.67 53 Intel Core 2 Duo

(2.00 Ghz)

* Mejores resultados reportados para 5000 iteraciones
Fuente: Realizada por los autores.

D. Algoritmos Heuristicos Basados en Poblacion

Las heuristicas basadas en poblacion estan enfocadas
en procedimientos que consideran conjuntos de
soluciones que evolucionan sobre un espacio de
busqueda. Las diferentes heuristicas basadas en
poblacion se distinguen por la forma en que la
informacion aportada por individuos (elementos
de la poblacion) evoluciona para obtener nuevas
soluciones. A diferencia de los algoritmos basados en
trayectoria, los algoritmos poblacionales realizan un
proceso de busqueda sobre el espacio de soluciones
completo. Dentro de esa categoria varios trabajos
han sido propuestos [23-25]. En [23] y [24] se
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proponen dos algoritmos basados en aproximacion
memética. En [23] se presenta un algoritmo memético
con administracion de la poblacion (MA|PM) para
resolver el problema CLRP. En particular, pequefias
poblaciones estan controladas aceptando nuevas
soluciones, si la distancia de la poblacion excede
un parametro determinado. En [24] se propone un
algoritmo memético que incluye una heuristica para la
generacion inicial de cromosomas, un esquema basado
en una busqueda eficiente y un procedimiento de
crossover. Resultados computacionales para el CLRP
muestran la eficiencia de estos algoritmos; sin embargo
los tiempos computacionales reportados son altos
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en comparacion con algunos algoritmos heuristicos
basados en trayectoria.

Un algoritmo basado en multiples colonias de
hormigas es presentado en [25]. El problema de CLRP
es descompuesto en dos subproblemas: problema de
localizacion de instalaciones y el problema de ruteo
con multiples depositos. El algoritmo propuesto utiliza
cooperacion entre colonias mediante el intercambio de
informacion de feromonas entre la fase de localizacion

y asignacion de clientes a depositos. Este algoritmo es
ejecutado 10 veces y los mejores resultados encontrados
son reportados con tiempos promedios de computo.
Para efectos de comparacion con los resultados de
otros algoritmos para el CLRP, deberia considerarse
los tiempos completos de computo.

La Tabla 3 presenta un resumen de los resultados
obtenidos por los algoritmos poblacionales sobre las
instancias propuestas.

TABLA 3.
RESULTADOS OBTENIDOS PARA ALGORITMOS BASADOS EN POBLACION

Tuzun Instances

Prodhon Instances

Barreto Instances

CPU
Gap BKS CPUtime Gap BKS CPUtime Gap BKS CPU time
Intel Pentium 4
MA | PM [23] 1.86 207 1.41 96 2.06 36 (2.40 Ghz)
MACO [25] 1.23 202 0.38 191 0.07 49 ATHLON XP

2500+ (1.83 Ghz)

Fuente: Realizada por los autores.

E. Algoritmos Exactos

Diferentes formulaciones de dos y tres indices han sido
propuestas para el CLRP. Dichos algoritmos han sido
capaces de probar optimalidad hasta instancias con
menos de 150 clientes. En [26-32] se pueden observar
los trabajos representativos en esta categoria. En
[26] se presenta el primer algoritmo para resolver de
manera exacta el CLRP. La formulacién propuesta en
este trabajo involucra eliminacion de restricciones de
subtour. La relajacion de 1a mayoria de las restricciones
del problema permite resolver problemas de hasta 20
bodegas potenciales dentro de un nimero razonable de
iteraciones. En Contardo et al. [27-28] se presenta una
formulacion matematica de dos indices para el CLRP.
La solucion esta basada en generacion de columnas,
donde los subproblemas consisten en encontrar la
ruta mas corta de los costos minimos reducidos bajo
restricciones de capacidad. En particular se evaluan
todos los subconjuntos disponibles de depositos que
pueden conducir a una soluciéon o6ptima de costos
menores o iguales que un limite superior. Para cada uno
de esos subconjuntos, el correspondiente problema de
MDVRP es resuelto mediante generacion de columnas.

En [29] se propone un algoritmo exacto Branch-and-
Cut para resolver el CLRP. La formulacion propuesta
esta basada en un modelo lineal 0-1 con unas nuevas
familias de desigualdades validas. En [30] se presenta
una comparacion computacional para cuatro diferentes
formulaciones del CLRP. Un algoritmo de Branch-and-
Cut para cada una de las formulaciones es propuesto
y comparado en los set de benchmarking para el
CLRP. En [31], se describe un nuevo método exacto
para resolver el CLRP basado en una set-partitioning-
like formulacion del problema. Los limites inferiores
producidos por diferentes procedimientos, basados en
programacion dindmica y métodos duales son usados
para descomponer el CLRP en un conjunto limitado
de problemas de ruteo de vehiculos con multiples
depositos. Finalmente en [32], se presentan algoritmos
de aproximacion para problemas de optimizacion para
el CLRP.

Cada uno de los algoritmos exactos propuestos
se han ejecutado en instancias diferentes a las de
benchmarking, lo cual limita la elaboracién de una
tabla comparativa de resultados.

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), Mayo-Agosto 2015, Vol. 24, No. 39



FE Algoritmos Combinados

Los algoritmos combinados, como su nombre lo
indica, consideran una mezcla de metodologias de las
categorias anteriormente descritas. En [33] se presenta
un algoritmo hibrido entre recocido simulado (heuristica
basada en trayectoria) y colonia de hormigas (heuristica
basada en poblacion) para el CLRP. En particular, la
técnica de recocido simulado es usada para encontrar
una buena configuracion de centros de distribucion,
mientras que la metodologia de colonia de hormigas
es utilizada para encontrar buenas configuraciones de
rutas para cada depo6sito. Las dos metaheuristicas son
coordinadas para una exploracion eficiente del espacio
de solucion. En [34], se propone una heuristica hibrida
basada en esquemas de generacion de columnas, donde
cada subproblema es resuelto usando un algoritmo de
busqueda tabu. En [35], se propone un algoritmo que
toma en consideracion las ventajas de las técnicas de
simulado y recocido y colonia de hormigas junto con
una busqueda local para resolver el CLRP. Al igual
que en [33], el problema de localizacién se soluciona
mediante latécnicade simulado yrecocidoy el problema
de ruteo es abordado por la optimizacion de colonia de
hormigas. En. [36], los autores presentan un algoritmo
hibrido similar al propuesto en [33], pero cambiando
recocido simulado por busqueda tabu; siendo esta
estrategia la encargada seleccionar los depdsitos
correctos, y las colonias de hormigas las encargadas de
realizar el ruteo en cada uno de los depésitos. En dicho
algoritmo no se realizan comparaciones con otros
algoritmos efectivos para el CLRP.

En [37], se presenta un algoritmo basado en
busqueda de vecindario variable, usando modelos
de programacion lineal para explorar cada uno de
los vecindarios definidos. Este algoritmo es aplicado
a instancias del CLRP, y también en instancias del
problema de localizacion de depdsitos y ruteo de
vehiculos periddico conocido como PLRP (Periodic
Location-Routing Problem). En este trabajo, se presenta
un algoritmo de solucién inicial no tan sofisticado
como los propuestos por otros autores, pero segun
experimentos preliminares, comenzar con un estructura
de inicializacion simple es bueno para la siguiente
fase de optimizacion (fase de ruteo). En particular,
se presentan 5 movimientos, permitiendo encontrar
vecinos con cambios en los clientes, como también en
los depositos. También se presentan tres movimientos
basados en programacion lineal entera para explorar
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grandes vecindades que permiten reubicar una ruta a
otro deposito, o reubicacion de clientes individuales
entre rutas. El método propuesto logra encontrar
buenas soluciones para el CLRP, y es muy destacable
en el PLRP, donde logra encontrar mejores soluciones
en casi todas las instancias.

En [38] se usa un algoritmo de tipo goloso, el cual se
utiliza para generar un conjunto de soluciones iniciales,
las cuales se van mejorando por medio de diferentes
movimientos de biisqueda local.

En [39], se hace una comparacion de diferentes
métodos para el CLRP; el primero de ellos es basado
en una busqueda tabu granular publicado en [1],
el segundo es un algoritmos de recocido simulado,
usando caracteristicas de busqueda granular [40,44]
y el tercero es una busqueda tabli granular dentro de
una busqueda de vecindarios variables [21]. En [42],
se presenta una busqueda tabt granular hibrida. Los
trabajos citados anteriormente, se componen de dos
fases: inicializacion, y mejora. En la primera fase se
mezclan algoritmos de busqueda local para problemas
del vendedor viajero (TSP), algoritmos de generacion
de clusteres, modelos matematicos de programacion
lineal para seleccion de depositos, algoritmos de
mejoramiento para el problema de ruteo de vehiculos,
algoritmos para re-ubicacion de clientes, algoritmos de
perturbacion y algoritmos para eliminar rutas con pocos
clientes. En estos trabajos, se destaca lo sofisticado del
método de solucidn inicial, el cual ademas se encarga
de seleccionar los depdsitos correctos, ya que en la
segunda fase no se realizan movimientos que alteren
los depdsitos seleccionados; en otras palabras se reduce
el espacio de busqueda. En la segunda fase, se utiliza un
espacio de busqueda granular, con cinco movimientos,
guiados por la metaheuristica respectiva, ademas de
que se incluyen algoritmos de busqueda local para
el problema de ruteo de vehiculos y algoritmos de
perturbacion para evitar que se pueda obtener un
optimo local facilmente. Durante la fase de mejora
se consideran penalidades dinamicas, las cuales van
cambiando de acuerdo a la trayectoria que se sigue, si
la biisqueda se mueve por regiones infactibles durante
muchas iteraciones, las penalizaciones aumentan; si
la busqueda se mueve por regiones factibles durante
muchas iteraciones, las penalizaciones disminuyen.

En [41], se presenta un algoritmo de tres fases, en la
primera se genera un conjunto de soluciones factibles
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por medio del uso de GRASP y una busqueda local. En
la segunda fase se utiliza un modelo de programacion
lineal entero para utilizar las rutas exploradas
previamente, recombinarlas, y generar una nueva
solucion mejorada. Finalmente, en la tercera fase se
utiliza una estrategia de generacion de columnas para
mejorar la solucién encontrada en la fase anterior. Esta

propuesta encuentra buenas soluciones, mejorando
algunas de las mejores soluciones conocidas, pero con
tiempo de computo elevado.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos por los
algoritmos clasificados dentro de esta categoria.

TABLA 4.
RESULTADOS OBTENIDOS PARA ALGORITMOS COMBINADOS

Tuzun Instances

Prodhon Instances

Barreto Instances

CPU

Gap BKS CPUtime Gap BKS CPUtime Gap BKS CPU time

TS+AC [36] i i i
VNSHLP [37]* i i 0.1
ITPH [38] . . 358
2-HGTS[1] 1.14 392 055
SA[44] 1.28 368 -
gﬁfSP”LP 0.17 - 0.11

Intel Pentium 4
(2.40 Ghz)

Intel Core 2 Quad
(2.83 Ghz)

Intel Core 15

- 3.20

(2.00 Ghz)
Intel Core 2 Duo
(2.00 Ghz)
Intel Core 2 Duo
(2.00 Ghz)

Intel Xeon E5462
(3.00 Ghz)

176 0.78 105
- 1.09 99

- 0.14

* Mejores resultados reportados
Fuente: Realizada por los autores

II. CONCLUSIONES Y FUTURAS
INVESTIGACIONES

Para que las compafiias mantengan su competitividad
logistica, esnecesario definirmetodologias cuantitativas
para la estimacion de las decisiones estratégicas
y operativas en la cadena de abastecimiento. Dos
importantes decisiones son la definicion de centros de
distribucion a mantener operando (decision estratégica)
y las rutas para atender a los clientes (decision
operativa). Ambas decisiones se involucran dentro una
problematica definida como problema de localizacion
y ruteo con restricciones de capacidad (CLRP). A pesar
de que existen diversas metodologias para dar solucion
al CLRP, no existe una metodologia clara y unificada
que permita determinar la mejor manera de abordar la
problematica en conjunto.

En este paper, nosotros hemos realizado una revision
exhaustiva de la literatura con el fin de dar algunas
guias para futuras investigaciones en el area. Con base
en la revision bibliografica se puede concluir que:

e [a mayoria de algoritmos propuestos utilizan
set de benchmarking estindar propuestos en la
literatura para realizar comparaciones en términos
de tiempo y calidad de solucion.

e [a mayoria de trabajos proponen métodos de
solucion basados en metaheuristicas, inclusive
algunos integrando ideas de métodos de solucion
exactos (mateheuristicas). Estos algoritmos
frecuentemente descomponen el problema en
dos fases: localizacion-asignacion (determinar
los depositos a ser a abiertos y los clientes a ser
asignados a cada uno de ellos) y ruteo (determinar
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las rutas para atender a los clientes). En algunas
ocasiones, las decisiones de asignacion son
realizadas durante la fase de ruteo. En muchos
casos, las dos fases son resueltas iterativamente.

Los algoritmos heuristicos constructivos han tenido
una mayor aplicacion practica como soluciones
iniciales para el CLRP. En general dichos
algoritmos permiten obtener soluciones iniciales
factibles en tiempos de cémputo reducido, las
cuales son susceptibles de ser mejoradas mediante
algoritmos exactos, algoritmos de trayectoria o
algoritmos poblacionales.

El uso de clusteres de clientes para resolver
problemas de ruteo de vehiculos con varios
depdsitos es un area prominente de investigacion,
debido a que es posible obtener soluciones
rapidas que pueden ser mejoradas mediante algin
procedimiento de busqueda local. De esta manera
se pueden integrar las metodologias de cluster en
un esquema interactivo.

Heuristicos basados en trayectoria, generalmente
han obtenido buenas soluciones dentro de
tiempos  computacionales  reducidos.  En
particular, estos métodos dividen el CLRP en dos
subproblemas: localizacion y ruteo. Por ejemplo
al fijar los depositos correctos, se puede reducir
considerablemente el espacio de solucion al pasar
de un CLRP a un problema de ruteo de vehiculos
con multiples depositos (MDVRP).

Varios algoritmos exactos han sido propuestos
para el CLRP en los ultimos afios. Los algoritmos
mas exitosos han extendido las metodologias
propuestas para el VRP al CLRP. A pesar de lo
anterior, dichos algoritmos han sido capaces de
probar optimalidad en instancias hasta de tamafio
mediano (méaximo 150 clientes), razén por la
cual se ha dado paso a un desarrollo enorme de
heuristicas y metaheuristicas para el CLRP.

Nosotros proponemos las siguientes areas potenciales
de investigacion:

Desarrollo de nuevos set de benchmarking: En
particular, la mayoria de métodos propuestos para
el CLRP se han probado en instancias de hasta
200 clientes y hasta 20 depositos. Sin embargo,

John Willmer €scobar - Rodrigo Linfati - Wilson Adarme Jaimes
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aplicaciones practicas del CLRP requieren que
los algoritmos propuestos sean capaces de obtener
soluciones de alta calidad en tiempos de ejecucion
aceptables para instancias con miles de clientes y
cientos de depositos. Por tal razén el desarrollo
de instancias con un tamafio superior a los 200
clientes y 20 depositos podria ser util.

Desarrollo de metaheuristicas unificadas: El
desarrollo de metodologias unificadas y robustas
permitira resolver la problematica de manera
adecuada, evitando la proliferacion de algoritmos
metaheuristicos con caracteristicas similares. Los
algoritmos disefiados deberia ser eficientes para la
solucion de instancias de gran tamafio.

Estrategias de paralelismo: Dichas estrategias
podrian permitir una mejor exploracion del espacio
de solucion dentro de tiempos computacionales
razonables. En particular, se podria extender
algoritmos metaheuristicos paralelos propuestos
para diversas variantes del VRP ([45-49]).

Desarrollo de metodologias sistematicas para
el disefio de experimentos: El desarrollo de
metodologias unificadas para realizar la calibracion
de pardmetros, es un elemento fundamental para la
comparacion de las metodologias propuestas.

Disefios de nuevos algoritmos exactos:
Desarrollo de metodologias exactas que permitan
explotar mas la estructura del problema.

Andlisis de eficiencia de las metaheuristicas
propuestas: En la actualidad no existe estudio
alguno que identifique con detalle las fortalezas
y el grado de sofisticacion de un algoritmo frente
a otro. De igual manera, el contraste de los
algoritmos exactos y las metaheuristicas es una
discusion muy valiosa en términos de la eficiencia
en la solucion del CLRP.
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