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Abstract

The use of public bicycle systems has gained great importance in European countries and around the globe; this has led to the need to
seek advanced techniques to help decision making. A public bicycle system consists of a set of points where you can pick up and deliver
bicycles; a headquarters where a group of vehicles taking leftover bikes and transported to the points where a deficit (the demand exceeds
supply) exists. One of the major problems that arise in systems of public bike is balanced, which involves sending bikes from the point
where an offer (bicycles left over) to the point where there is a demand (bikes missing) occurs. The way to model this problem is with an
adaptation of the vehicle routing problem with pickup and delivery (VRPPD), allowing each route make partial deliveries to customers
and limiting the number of customers to visit by each route. In this paper an integer linear programming model is introduced and a
metaheuristic based on granular tabu search to find a local optimum. Instances from 15 to 500 customers adapted from the literature are
used. The computational results show that the proposed algorithm finds solutions in short computational time.

Keywords: Bike Sharing Problem; Routing; Tabu Search.

Un algoritmo basado en busqueda tabul granular para el problema de
balanceo de bicicletas publicas usando multiples vehiculos

Resumen

El uso de sistemas de bicicletas publicas ha cobrado gran importancia en paises europeos y alrededor de todo el planeta; esto ha llevado a
la necesidad de buscar técnicas avanzadas que ayuden a la toma de decisiones. Un sistema de bicicletas publicas consiste en un conjunto
de puntos donde se pueden recoger y entregar bicicletas; un depdsito central donde existe un conjunto de vehiculos que toma las
bicicletas sobrantes y las transportan a los puntos donde exista un déficit (es decir que la demanda supera la oferta). Una de las grandes
problematicas que se presentan en los sistemas de bicicletas publicas es el balanceo, que consiste en enviar bicicletas desde los puntos
donde se produce una oferta (bicicletas que sobran) hacia los puntos donde existe una demanda (bicicletas que faltan). La forma de
modelar este problema es con una adaptacion del problema de ruteo de vehiculos con recoleccién y entrega de mercancias (VRPPD),
permitiendo que cada ruta realice entregas parciales a los clientes y limitando el niimero de clientes a visitar por ruta. En este articulo se
introduce un modelo de programacion lineal entera mixta y una metaheuristica basada en una bisqueda tabl granular para encontrar
soluciones. Se usan instancias desde 15 a 500 clientes adaptadas de la literatura. Los resultados computacionales evidencian que el
algoritmo propuesto encuentra soluciones en tiempos acotados de computo.

Palabras clave: Problema de Bicicletas Publicas, Ruteo de Vehiculos, Busqueda Tabu.

campos como el transporte, la distribucion fisica y logistica.
Todo lo anterior debido al enorme crecimiento que ha

1. Introduccion

Uno de los problemas mas estudiados en la literatura
relacionada con la optimizacion combinatoria es el
Problema de ruteo de vehiculos (VRP, por su sigla en
inglés); esto se debe a la gran importancia que ha tomado en

vivido la industria en general, obligando a buscar métodos
que ayuden a mejorar la eficiencia de los recursos que cada
VEZ son mas escasos.

El disefio de un sistema logistico se vuelve cada vez mas
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relevante y las decisiones relativas a la ubicacién de los
lugares de almacenamiento, las politicas de disefio de esos
espacios, el manejo de la flota de vehiculos y la entrega
final de los productos, son decisiones que requieren un
manejo apropiado de todas las variables para obtener la
maxima eficiencia posible.

El problema de ruteo de vehiculos consiste
principalmente en determinar la estructura de las rutas a
seguir por una flota de vehiculos para llegar de la manera
mas eficiente a los clientes. En general, los métodos exactos
conocidos no son capaces de probar optimalidad para el
VRP para instancias que contengan mas de 100 clientes en
un tiempo de computo reducido; debido a que el esfuerzo y
tiempo computacional aumentan exponencialmente con el
nimero de clientes. Por esta razon, el VRP es uno de los
problemas de optimizaciéon combinatoria y programacion
entera mas desafiante que existe, clasificado en el grupo de
problemas NP-Hard [1].

Para este tipo de problemas es a menudo deseable
obtener soluciones aproximadas, las cuales pueden ser
encontradas en un tiempo computacional reducido y que
sean suficientemente buenas para su proposito. Usualmente
esta tarea es lograda usando métodos heuristicos, que
dependen de cierta vision interna de la naturaleza del
problema. El objetivo del presente articulo es proponer para
el problema de balanceo de bicicletas publicas una solucion
aproximada basada en una mateheuristica de busqueda tabu
granular, la cual entregue de forma rapida soluciones de
buena calidad.

Recientemente se ha considerado el problema llamado
“bicicletas publicas” o “bicicletas compartidas”; el cual
consiste en el alquiler de bicicletas, las cuales se encuentran
ubicadas en una de las muchas estaciones distribuidas
dentro de una ciudad para ser utilizadas en viajes cortos y
devolverlas en cualquier otra estacion. Un factor crucial
para el éxito de un sistema de bicicletas publicas es la
capacidad de satisfacer la demanda fluctuante de bicicletas
en cada estacion, ademas de ser capaz de proporcionar
suficientes anclajes vacantes para la devolucion de éstas.

Este trabajo modela el problema de bicicletas publicas
como una de las variantes del VRP: problema de ruteo de
vehiculos con recogida y entrega (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery - VRPPD). El problema VRPPD
consiste en equilibrar el sistema (oferta y demanda de
bicicletas) mediante un conjunto de vehiculos, donde se
debe visitar cada una de las estaciones (clientes) que no se
encuentren en equilibrio, ya sea porque presentan un
nimero mayor de bicicletas que el deseado (oferta), o
porque se encuentran desabastecidas (demanda). En
particular, se desea determinar las rutas que minimicen los
viajes partiendo desde un deposito sin oferta ni demanda.

El primer programa de bicicletas publicas comenzo en el
afio 1965 en Amsterdam con el White Bike Plan o bicicletas
blancas; pero desafortunadamente no salid6 segun lo
planeado, por lo que el programa se derrumb6 en cosa de
dias. En el afio 2007 se da el caso mas exitoso cuando en
Paris se lanzo la propuesta Velib, con 15.000 bicicletas de
alquiler. El enorme éxito generé un gran interés en este
modo de transporte en todo el mundo, donde en 2008 se
registraron nuevos programas en Brasil, Chile, China,

Nueva Zelanda, Corea del Sur, Taiwan y los EE.UU. [2]

En los ultimos afos, los sistemas de bicicletas publicas
han ido ganando mayor popularidad en los planes de
transporte como una estrategia para multiplicar las opciones
de viaje, fomentar el uso de modos de transporte activo,
disminuir la dependencia del automovil y, especialmente,
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

1.1. Bicicletas publicas o compartidas

Son sistemas de alquiler o préstamo gratuito de
bicicletas que se pueden encontrar dentro de centros
urbanos, impulsados generalmente por la administracion
publica. Se diferencian de los servicios tradicionales de
alquiler de bicicletas, mas orientados al ocio o el turismo,
por el hecho de prestar un servicio de movilidad practico,
rapido y pensado para el uso cotidiano [3]. Se pueden
utilizar para trayectos entre diferentes sectores de una
cuidad de manera de evitar el transporte ptiblico o como una
manera complementaria y de acercamiento a éste, por lo que
los sistemas de bicicletas publicas se pueden considerar un
modo mas de transporte publico.

Los sistemas de bicicleta publica, son una idea que tomé
fuerza con rapidez en el mundo por los resultados positivos
mostrados en ciudades como Paris, Lyon, Barcelona,
Sevilla, Amsterdam, Berlin, Washington, Nueva York,
Santiago de Chile, Rio de Janeiro y Ciudad de México,
entre otras.

La idea original de los sistemas de bicicletas publicas,
pertenece a  Laurens (Luud) Maria  Hendrikus
Schimmelpennink, con el Plan de Bicicletas Blancas (White
Bike Plan), implementado hacia el afio 1965 en
Amsterdam, que consistié en reunir un importante nimero
de bicicletas, pintarlas de blanco y dejarlas en la ciudad para
ser utilizadas libremente, con el fin de crear una “ciudad
mas habitable”. Esta iniciativa es realizada siendo miembro
del movimiento holandés contractual “Provo” que era
integrado por jovenes que discutian contra las estructuras
sociales de la sociedad burguesa y cuyo lema era:
“provoquemos reacciones violentas entre la clase
gobernante con acciones no violentas” [4].

En esa época se puso a disposicion del publico una flota
de bicicletas sin puntos especificos donde recogerla o
dejarla una vez finalizado el desplazamiento, de modo que
se podian encontrar en cualquier lugar de la ciudad. Se
obtenia un medio de transporte no contaminante, saludable
y econdmico que funcionaba constantemente. Debido a que
no se disponia de ningin sistema de seguridad o
seguimiento de las bicicletas, los robos y el vandalismo
disminuyeron en gran medida la cantidad de bicicletas
disponibles por lo que al cabo de unos dias el programa
fracasd, siendo éste considerado como la primera
generacion del sistema de bicicletas publicas.

La idea de bicicletas publicas se retom6 en los afos 90,
donde se desarrolld un sistema informatizado, el cual a través
de una tarjeta magnética, permitia a los usuarios elegir una
bicicleta en un lugar, y dejarla en otro. A este sistema se le dio
el nombre de sistema Depo/White Bikey, que era gestionado
por la empresa Ytech Innovation Center, dirigida por Luud
desde donde se desarroll6 la base técnica conceptual de los
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sistemas actuales de préstamos de bicicletas [5].

Una segunda generacion de bicicletas publicas comenzo
en 1995, cuando en la ciudad de Copenhague se puso en
marcha un servicio de préstamo de bicicletas a gran escala
llamado Bycyklen, que tenia como caracteristicas el uso de
bicicletas determinadas para cada estacion, uso de colores
distintivos y el uso de monedas para el acceso a las bicicletas.
A pesar de las mejoras, el problema de este sistema continuo
siendo el de los robos, ya que no habia registro del usuario ni
seguimiento de las bicicletas, y el depodsito que se deja a
cuenta de utilizar la bicicleta (una moneda) era muy bajo.

En los albores del siglo XXI, los avances de la electronica
y de las telecomunicaciones se aplicaron al concepto de la
bicicleta publica exitosamente. En 1998 se implantdé en
Rennes (Francia) el primer sistema de tercera generacion, que
incluia registro obligatorio y sistema automatico de entrega de
bicicletas. Este sistema fue implantado por Clear Channel,
que junto a JC Decaux, son las dos empresas de publicidad en
el mobiliario urbano que empezaron a ofrecer estos sistemas
como parte de sus contratos con algunas ciudades. Estos
avances supusieron la contencion del vandalismo, al menos
hasta valores afrontables econdmicamente, y la mayor
optimizacion del servicio.

Finalmente se encuentra la cuarta generaciéon de
bicicletas que es muy similar a la tercera, pero difieren
principalmente en la forma de pago porque incluyen tarjetas
de pago para varios servicios e incluso con tarifas integradas
a las del resto del transporte publico de la ciudad. Estos
sistemas también introducen componentes tecnoldgicos mas
avanzados (de rastreo de bicicletas, etc.). Aunque no existen
sistemas 100 por ciento de cuarta generacion, el sistema
Aleman Call-a-bike es el que mas se les asemeja [6].

1.2. Bicicletas publicas en el mundo

Europa es el continente con mas sistemas de bicicleta
publica. Alrededor del 88 por ciento de los sistemas estan
localizados en el “viejo continente”. Por su protagonismo en
la tercera generacion de bicicletas publicas y por el gran
nimero de sistemas implementados, Francia se ha
convertido en uno de los paises referentes de la bicicleta
publica. Sin embargo, otros paises europeos con también
gran presencia de bicicleta publica son Alemania, Italia y
Espana.

A pesar de la relevancia de Europa en la historia del
sistema de bicicleta publica, en los tultimos afios este
también ha ganado protagonismo mas alld de sus fronteras.
En América la bicicleta publica estd presente desde el 2011
en Chile, Argentina, Brasil, México, Estados Unidos y
Canada representando un cuatro por ciento de los sistemas
del mundo. En Latinoamérica son especialmente relevantes
los casos de México DF, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Buenos
Aires y Santiago de Chile por el gran tamafio de sus urbes.
En Norteamérica destacan por su tamafio e innovacion los
sistemas de Montreal y Toronto (en Canada) y Washington
DC (en Estados Unidos). En Toronto y Montreal, el sistema
Bixi introdujo como novedad un modelo de estacion
flexible basada en unas placas de hormigén que no
necesitan cimiento ni suministro eléctrico subterraneo. De
este modo se evitan las costosas obras de instalacion y se
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Figura 1. Crecimiento del nimero de sistemas de bicicleta publica y
Bicicletas en el mundo de 2000 a 2010.

Fuente: Balance General de la Bicicleta Publica en Espafia, Esther Anaya y
Alberto Castro, Mayo 2012

deja la puerta abierta a sencillos cambios de localizacion de
las estaciones [7].

Se ha estimado que en Asia estan localizados un siete
por ciento de los sistemas existentes en el mundo. Asi, en
Asia existe actualmente un sistema de bicicleta publica en
Qatar, Iran, India, dos sistemas en Taiwan y tres sistemas en
Corea y Japon. Sin embargo, es China el actual exponente
de la bicicleta publica en Asia, no s6lo por el nimero sino
también por el tamafio de los sistemas implantados. Destaca
especialmente el caso de Hangzhou, que con 50.000
bicicletas se ha convertido en el mayor sistema del mundo
superando a Paris.

Ademas del numero de sistemas implantados es
importante destacar el ritmo con el que se han ido
implementando en los ultimos afios. El numero de
sistemas de bicicleta publica en el mundo ha crecido
exponencialmente desde el afio 2000 (ver Fig. 1). Se
desconoce por cuanto tiempo continuara este ritmo de
crecimiento. Podrian darse dos posibles escenarios
futuros. Por una parte, las deficiencias de los sistemas de
bicicleta publica pueden hacer que disminuya el
“entusiasmo” de las ciudades a la hora de implementar
estos sistemas o incluso puede provocar el cierre de
algunos de los ya existentes. Por otra parte, la
introducciéon de sistemas publicos en mercados
emergentes aun no explorados en profundidad como la
India, el Sudeste Asiatico, Oriente Medio o Africa podria
contribuir a mantener la expansiéon mundial de este
método de movilidad basado en la bicicleta compartida.

En la Seccion 2 se describira el problema de ruteo de
vehiculos, luego la variante de recoleccion y entrega de
mercancia, para finalmente explicar la generalizacion
sobre el problema de bicicletas publicas. Luego se
presenta el modelo matematico propuesto, el algoritmo de
solucién inicial y el algoritmo de mejora basado en una
blsqueda tabu granular. En la seccion 3 de este articulo se
presentan los principales resultados obtenidos sobre y en
la seccion 4 se presenta la discusion, conclusiones y
trabajo futuro.
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2. Materiales y Métodos
2.1. Problema de ruteo de vehiculos

La planificacion de las rutas es uno de los principales
problemas en la optimizacién de las operaciones logisticas,
pero su adecuada concepcion puede significar grandes ahorros
y aumentar el nivel de servicio al cliente. El gran numero de
aplicaciones al mundo real han demostrado ampliamente que
la utilizacion de procedimientos informaticos para la
planificacion de los procesos de distribucion produce un
ahorro sustancial (por lo general entre un 5 y 20 por ciento) en
los gastos de transporte globales [8].

En 1959 se presenta el primer problema de VRP, donde
Dantzig y Ramser describen una aplicacion al servicio de
distribucion de combustible en estaciones de servicio,
proponiendo la primera formulacion de programacion
matematica y un algoritmo de aproximacion [9]. Luego,
Clarke y Wright propusieron el popular algoritmo de
Ahorros que resulto efectivo para su resolucion [10].

El estudio y aplicacion del ruteo de vehiculos se ha
desarrollado gracias a la mejora paralela de la tecnologia de
informacion y comunicacion, lo cual ha permitido reducir el
tiempo de ejecucion de los algoritmos e integrar
informacion operacional a través de componentes tales
como los sistemas de informacion geografica.

La funcién objetivo depende de la tipologia y
caracteristicas del problema. Lo mas habitual es intentar:
minimizar el costo total de operacion, minimizar el tiempo
total de transporte, minimizar la distancia total recorrida,
minimizar el tiempo de espera, maximizar el beneficio total,
maximizar el nivel de servicio al cliente, minimizar la
utilizacion de vehiculos, equilibrar la utilizacion de los
recursos, etc.

2.2. Caracterizacion del VRP

El problema VRP mas basico supone la existencia de un
deposito que cuenta con una flota de vehiculos homogénea
y debe atender a un conjunto de clientes geograficamente
dispersos, quienes tienen la necesidad de ser abastecidos por
algun producto. El objetivo es entregar bienes a este
conjunto de clientes con demandas conocidas, al minimo
costo, encontrando las mejores rutas que se inician y
terminan en el depdsito. Cada cliente es visitado una unica
vez y los vehiculos de transporte llevaran la carga sin
exceder su capacidad méaxima disponible. [11]

Una ruta es un ciclo simple con origen y destino en el
depdsito, que representa la secuencia de visitas realizadas
por el vehiculo que recorre la ruta. El costo de una ruta se
obtiene sumando los costos de los arcos que forman el ciclo.
e  Asi, el objetivo Ultimo que persigue este tipo de

problemas problema es disefiar un conjunto de rutas de
costo minimo, de modo que: Cada ruta comience y
termine en el deposito.

Cada cliente sea visitado por exactamente una ruta.

La demanda de los clientes visitados en una misma
ruta no supere la capacidad del vehiculo (en el caso de
que existan limitaciones de capacidad en el transporte)
[12].

2.3. Problema de ruteo de vehiculos con recoleccion y
entrega de mercancia

EL VRPPD (VRP with Pickup and Delivery) es una
variante del VRP donde se contempla la posibilidad de que
un cliente pueda entregar y recolectar (devoluciones) el
producto, por lo tanto, se debe tener en cuenta que los
productos que los clientes introducen en el vehiculo no
deben nunca exceder su capacidad. Esta restriccion dificulta
atn mas el problema de planificacion y puede conllevar una
mala utilizacion de la capacidad de los vehiculos,
incrementar las distancias recorridas o la necesidad de
utilizar una flota mas amplia [13].

Por consiguiente, es habitual considerar situaciones
restrictivas en las que todos los envios comienzan en el
depdsito y todas las devoluciones vuelven al depdsito
central. Asi se impide la posibilidad de intercambio de
mercancias entre clientes. Una alternativa es la de relajar la
restriccion de que todos los clientes deben ser visitados al
menos una vez. Otra simplificacion habitual es la de
considerar que cada vehiculo debe entregar todos los
productos antes de comenzar con las devoluciones.

Asi pues, el objetivo es minimizar la flota de vehiculos y
la suma de los tiempos de transporte con la restriccion de
que cada vehiculo debe tener suficiente capacidad para
transportar los productos que van a ser entregados y
aquellos que debe recoger en cada cliente para traerlos de
vuelta al deposito.

Para que una solucion se considere factible, la cantidad
total asignada a cada ruta no debe exceder la capacidad del
vehiculo que sirve esa ruta y dicho vehiculo debera tener
suficiente capacidad para recoger las devoluciones que cada
cliente tenga en su poder, y con esto se logra que no ocurra
que el vehiculo tenga mercancias “negativas”.

Este problema de ruteo de vehiculo con recoleccidon y
entrega de mercaderia se han ido introduciendo con mayor
magnitud en la mente de los investigadores en los ultimos
tiempos, debido a las grandes aplicaciones que se pueden
lograr con este tipo de problema en el area logistica [3,5].
Por su complejidad se debe analizar y estudiar bien su

+2
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Figura 2. Instancia de VRPPD para 6 clientes y un solo vehiculo
Fuente: Los autores
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método de resolucion, el cual estd directamente ligado al

problema especifico del cual se trata.

Existen ciertas consideraciones que se deben tomar al
momento de enfrentar un problema de este tipo las cuales
son:

e (Cada ruta visita el depdsito.

e (ada cliente es visitado exactamente por una ruta, es
decir por un solo vehiculo.

Cada ruta comienza y termina en el depdsito.

La demanda tanto a entregar como a recoger debe ser

atendida por el mismo vehiculo.

e La carga del vehiculo durante la dura debe ser no
negativa y no debe de exceder la capacidad del vehiculo
[14].

En la Fig. 2, se observa una instancia del VRPPD, con 6
clientes, y una sola ruta. EI nimero que acompafia a cada
cliente corresponde a una oferta (nimero positivo) o una
demanda (ntimero negativo). La suma de las ofertas y
demandas debe dar cero al completar la ruta, y en cada
cliente visitado la capacidad debe estar dentro de los rangos
permitidos, sin sobrepasar la capacidad del vehiculo y sin
quedar con utilizacion negativa de este.

La optimizacion de este problema encuentra
aplicaciones practicas en el transporte de un producto entre
clientes cuando las unidades de producto no tienen ni un
origen ni un destino fijo. Un ejemplo sucede cuando un
banco tiene que mover cantidades de dinero en efectivo
entre diferentes sucursales; la sucursal principal (el deposito
del vehiculo) provee el dinero que falta o recoge el dinero
sobrante. Otra aplicacion importante del VRP ocurre en el
contexto de reposicion de inventarios. Una serie de
minoristas estan dispersos por una zona geografica. A
menudo, debido a la naturaleza aleatoria de las demandas,
algunos minoristas tienen un exceso de inventario, mientras
que otros tienen fuertes ventas y necesitan un stock
adicional. En muchos casos, la empresa que suministra a los
minoristas de un producto puede decidir mover cantidades
de producto de unos minoristas a otros para equilibrar las
demandas producidas.

2.4. Problema de los sistemas de bicicletas publicas

El problema de las bicicletas publicas radica
principalmente en el indice de “uso de un sistema” el cual
estd basado en el equilibrio demanda vs oferta. La demanda
es la cantidad de veces que los usuarios acuden al sistema
para realizar un préstamo, mientras que la oferta es la
cantidad de bicicletas y estaciones que el sistema pone en
servicio. Si la demanda es muy alta y la oferta es muy baja,
este indice de uso adquirira valores altos, que cuando son
excesivos, pueden producir desajustes en el sistema.

Al existir una excesiva demanda con respecto al nimero
de bicicletas en servicio, el numero de bicicletas en
movimiento, es decir, circulando entre una estaciéon y otra,
aumenta. Esto provoca que el numero de bicicletas en
estaciones sea menor y que por lo tanto algunas estaciones
puedan quedar desabastecidas, o bien puede ocurrir el caso
contrario en el cual las estaciones se encuentren saturadas
por lo que se tendra que esperar o estar dispuesto a concurrir
a otras estaciones para depositar la bicicleta. Esta

consecuencia se traduce en un efecto secundario que es el
empeoramiento de la satisfaccion del cliente y la imagen del
sistema, que a la larga puede afectar a la intensidad de uso.

Una posible medida para eliminar la sobreutilizacion y
el desabastecimiento que se provoca es aumentar la
redistribucion de las bicicletas entre estaciones.

En particular, se recomienda optimizar la redistribucion
mediante algoritmos y sistemas de informacion integrados,
de forma que se reduzcan los viajes y que éstos sean mas
eficientes. Evidentemente, esto supone invertir en la mejora
de este aspecto, pero los costos economicos derivados de la
evolucion técnica y tecnologia compensarian los ahorrados
por el combustible, el numero de vehiculos o el personal
necesarios para la redistribucion.

Otra de las posibles medidas para reducir la
sobreutilizaciéon y sus efectos es aumentar el nimero de
estaciones y bicicletas disponibles. Sin embargo, la
sobreutilizacion puede llevar a un mayor indice de averias y
desequilibrio en el abastecimiento de las bicicletas. Por lo
tanto, paralelamente serd necesario aumentar el nivel de
calidad del mantenimiento y de la disponibilidad del
sistema.

Por ultimo, una medida que puede ayudar a disminuir la
insatisfaccion del usuario en casos de estaciones llenas o
vacias es el suministro de informacion previa o in situ. Si
antes de acudir a una estacion el usuario puede consultar en
internet o en su teléfono movil el estado de las estaciones,
acudird directamente a aquellas con bicicletas disponibles
(para el origen) y anclajes libres (para el destino).

2.5. Redistribucion

Cuando una estacion de bicicleta publica esta llena, el
usuario que quiere devolver una bicicleta prestada no puede
hacerlo. La tnica solucion que le queda es desplazarse hasta
la estacion mas proxima y esperar a que algin anclaje esté
libre. Cuando ocurre lo contrario, es decir, cuando la
estacion estd vacia, aquel cliente que quiere tomar prestada
una bicicleta no puede acceder al servicio. Cuando esto
ocurre, el cliente debe desplazarse caminando hasta la
estacion mas proxima esperando que no esté también vacia.
Para evitar este desajuste del sistema, el operador se encarga
de redistribuir con vehiculos las bicicletas desde estaciones
llenas a estaciones vacias.

Algunas de las causas que generan el desequilibrio entre
las estaciones son las siguientes:
e Baja accesibilidad ciclista:

ciclista que facilite el acceso.

e Efecto margen: las estaciones situadas cerca de los
limites del area suelen tener mas baja utilizacion.

e Baja o alta demanda espacial: estaciones con poca o
mucha demanda durante todo el dia.

e Baja o alta demanda temporal: estaciones con poca o
mucha demanda en un preciso momento del dia.

e Excesiva homogeneidad de usos en ciertas estaciones:
preponderancia de un uso por encima del resto de usos,
por ejemplo, una estacion situada en un punto de elevada
atraccion puntual de viajes, como un campus
universitario [7].

La redistribucion es uno de los problemas con mayor

falta de infraestructura
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impacto negativo relacionado a la operacion de un sistema
de bicicletas publicas. Primeramente, supone un costo
importante para el operador. Por ejemplo, Bicing en
Barcelona, lo ha declarado en un 30 por ciento de los costos
anuales [7]. Segundo, si esa redistribucion se produce con
vehiculos de carburantes fosiles, el municipio debe
considerar un aumento significativo de la contaminacién
ambiental como efecto secundario de la implementacion del
sistema. Finalmente, la redistribucion esconde de fondo otra
problematica que es la falta de disponibilidad de bicicletas y
anclajes.

Una disponibilidad parcial (no siempre sera posible
disponer de bicicletas y anclajes en todos los momentos y
en todas las ubicaciones) es connatural a un sistema de
bicicleta publica con ciertos niveles de uso. La clave es
hallar el equilibrio entre un nivel de redistribucion que
permita una calidad del servicio aceptable por la mayoria
de los usuarios y que a la vez sea coherente con el balance
medioambiental y econémico del sistema. Para hallar este
equilibrio, deben estudiarse los balances ambientales y
econdmicos del sistema, que son particulares en cada caso.

La redistribucion es quizd uno de los aspectos mas
complejos de las bicicletas publicas. Debe tenerse en cuenta
desde las fases de planeamiento y preparacion del sistema y
no abandonarse nunca su vigilancia a través de la
recopilacion de informacion, su modelizacion y sus sistemas
de comunicacion. Los estudios de logistica pueden ser de
gran ayuda para optimizar la redistribucion. Al ser un
transporte individual generado por una red de localizaciones
en el espacio, la cantidad y caracteristicas de los
movimientos posibles y reales es abrumadora. Su gestion es,
por tanto, compleja, y precisa de estudios de logistica
especificos. Son muy pocos los sistemas que han llevado a
cabo este tipo de estudios, siendo uno de los primeros el
Bicing de Barcelona, a finales de 2008. Estudios llevados a
cabo sobre este sistema, definieron los cluster, agrupaciones
de estaciones que funcionaban con cierta independencia, y
descubrieron que respondian a diferentes tipologias. La
dindmica de redistribucion respondia a las caracteristicas de
los diferentes tipos de cluster, pues los hay receptores,
emisores y cambiantes. Otro estudio mostraba la asimetria
de las estaciones, es decir la relacion entre el nimero de
viajes generados y los atraidos. El indice de asimetria
revelaba si la estacion era demasiado receptora o emisora de
bicicletas, lo cual generaba mayores necesidades de
redistribucién. Las estaciones con valores situados en los
extremos de este indice contribuyen a un mayor
desequilibrio del sistema.

Algunos de los factores que causan el desequilibrio de
las bicicletas y su redistribucion son conocidos. Por lo tanto,
ya en el periodo de disefio del sistema deberian ser
descartadas en funcion del nivel de afectacion relativo. Por
ejemplo, se deben evitar estaciones en sitios muy altos o
muy bajos que requieran un acceso con pendientes excesiva.

Con respecto a las estaciones receptoras, es decir, las que
se desequilibran porque hay una gran demanda para devolver
la bicicleta, especialmente en ciertos momentos del dia, en
algunos sistemas se han llegado a estudiar estaciones de gran
capacidad en hora punta con intervencion de operarios y
reposicion al momento para conseguir absorber de forma

rapida los picos de demanda y oferta en determinados puntos.
En cualquier caso, dado que la redistribucion va intimamente
ligada a las necesidades de la oferta y la demanda, este es uno
de los aspectos clave para determinar la necesidad de
ampliacion del nimero de estaciones.

Entre principales estudios en el balanceo de bicicletas
publicas, usando técnicas de investigacion de operaciones,
podemos mencionar los modelos matematicos propuestos
por [5] para la version dindmica de nuestro problema, los
que son resueltos por generaciéon de columna y técnicas
descomposicion, siendo capaz de resolver instancias
pequenias, de hasta 100 clientes. La version estatica de
nuestro problema es estudiada por [15, 16, 17], en todos
ellos se proponen nuevos modelos matematicos, cada uno
con restricciones particulares del problema estudiado, en los
trabajos anteriores se proponen técnicas de solucion basadas
en generacion de columna, generaciones de planos de corte
y otros, solo logrando resolver instancias pequeiias, de hasta
100 clientes. Los estudios anteriores, basan sus modelos en
adaptaciones del VRPPD al problema de balanceo de
bicicletas publicas, por la similitud existente entre ambos.
Hasta la fecha no existen estudios publicados con
algoritmos aproximados que logren encontrar soluciones de
buena calidad, en tiempos de computo acotado.

3. Método de solucion propuesto

El objetivo del modelo propuesto, es encontrar el
conjunto Optimo de rutas que cumplan las siguientes
restricciones:

e (Cada ruta comienza y termina en el depdsito.

e Satisfacer la demanda de recogida y entrega de
mercaderia de todos los clientes.

e En cada punto del recorrido el total de mercancia
transportada por el vehiculo no exceda su capacidad.

e El vehiculo comienza siempre recogiendo mercancia,
puesto que inicia vacio.

Se debe visitar un maximo de clientes por ruta.

Al regresar al depoésito el vehiculo no debe llevar

mercancia.

El problemas se modela a través de un grafo G = (V, E).
El conjunto de nodos V = {vo, vi,..., va} representa los
lugares de la ciudad, que pueden corresponder al depdsito, o
los clientes. El nodo O representa al depoésito y los nodos
1,...,n representan clientes. Cada cliente i tiene asociada una
oferta representada por O; con un valor positivo, o una
demanda representada por O; con un valor negativo. Existe
un conjunto de vehiculos K = {ko, ki, ..., km}, donde cada
uno de ellos podra realizar una ruta que inicia y termina en
el depdsito; cada uno de los cuales tiene una capacidad QO
positiva. Los vehiculos no podran visitar mas de un cierto
numero de clientes al dia lo cual queda determinado por
Rumax. La existencia de un arco (i, j) € E indica que es posible
transportarse desde el sitio representado por i al sitio
representado por j. Cada arco (i, j) € E se le asocia un costo
Cjj calculado como la distancia de transportarse de i a j.

Se definen las siguientes variables binarias:

¥k — {1, si el arco (i,)) pertenece a laruta k
Y 0, en otro caso
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A continuacién se dard a conocer el modelo aplicado al
problema, que corresponde a una adaptacion del VRPPD
clasico al problema de las bicicletas compartidas.

Min Z Z el * xfs (1)

keK (i,j)EE
Sujeto a:
x521 VieV,i<>wv, 2)
keK j:(i,j)EE
Z xl; = vkek 3)
j:(0,j))EE
xz!fn+ﬁ+1 =1 VkeK )
J:(in+n+1)€E
. K Viev,i<
Xij xj; =0 >vy; VkEK ®)
jiGDeE j:(FDeE

V(i,j)€EE Vk

W=loQf=ai+l D (©6)
max {0,—0;} < QF VieV; Vk ™
< min{Q, Q — 0;} €K

x5 < Rinax vkeEK 8)
J:(iDEE
V(i,j) €EE; Vk
xf; € {0,1} )

€K

La ecuacion (1) corresponde a la funcion objetivo, la
cual es la minimizacion de la distancia total realizada por
los vehiculos. La ecuacién (2) corresponde a la restriccion
de que cada cliente debe ser visitado una o mas veces. La
ecuacion (3) corresponde a la restriccion que obliga a cada
ruta a iniciar en un deposito. La ecuacion (4) corresponde a
la restriccion que obliga a cada ruta a terminar en un
deposito. La ecuacion (5) corresponde a la restriccion de
conservacion de flujo. La ecuacion (6) corresponde a la
restriccion que calcula la capacidad utilizada del vehiculo.
La ecuacion (7) corresponde a la restriccion que establece
un minimo (cero) y un maximo (la capacidad del camion)
de carga que puede tener asignada el vehiculo en cada
cliente, considerando las ofertas y demandas de este. Las
ecuaciones (6) y (7) pueden ser transformadas en
restricciones lineales por el método de la BigM. La
ecuacion (8) corresponde a la restriccion que establece el
nimero maximo de clientes por ruta. La ecuacion (9)

corresponde al dominio de las variables binarias. Una de las
principales diferencias de nuestro modelo y las presentadas
por otros autores, es la inclusion de la restriccion (8) y el
permitir visitar a cliente por mas de una ruta.

Este modelo matematico, resulta dificil de resolver para
instancias medianas y grandes, incluso por los mas
sofisticados algoritmos publicados hasta la fecha [5,15-17],
por esto se propone un algoritmo aproximado para su
solucion.

3.1. Algoritmo basado en busqueda tabu granular
propuesto

Para la solucion de la problematica, se propone un
algoritmo de dos fases. La primera fase, de inicializacion,
nos entrega una solucion inicial factible por un
procedimiento (el algoritmo es descrito en la siguiente
seccion). La segunda fase, llamada fase de mejoramiento,
nos permite mejorar la solucion actual por medio de la
exploracion de vecindarios guiados por una busqueda tabu
granular, (este algoritmo es descrito en la subsiguiente
subseccion).

3.2. Fase 1: Solucion heuristica inicial

Se tiene un deposito central, en el cual estaran los vehiculos que
participaran y solucionaran el problema de desequilibrio en el
sistema de bicicletas publicas. Dichos vehiculos visitaran las
diferentes estaciones ubicadas aleatoriamente en la cuidad, para ya
sea cubrir una demanda o realizar el retiro de las bicicletas sobrantes
de las estaciones.

Los vehiculos siempre deberan comenzar el recorrido
retirando bicicletas puesto que salen vacios desde el
deposito, y la otra condicion es que al momento de terminar
la ruta no pueden quedar con bicicletas en los vehiculos. Las
estaciones que seran llamadas clientes, presentaran una
demanda (valor negativo) u oferta (valor positivo) conocida
de bicicletas.

En primer lugar se tiene una lista con los clientes, sus
ubicaciones y sus demandas u ofertas. La sumatoria de las

ENTRADA: conjunto de clientes, con su oferta y
demanda
SALIDA: conjunto de rutas
REPETIR
* -Buscar un cliente no atendido con la mayor
oferta no satisfecha
ok -Buscar entre 1 y Rmax-1 clientes que equilibren

la oferta y demanda (suma cero)
-Formar una nueva ruta factible usando los
clientes del punto * y **
-Actualizar la lista de clientes no atendidos
-Actualizar las ofertas y demandas no
satisfechas.

HASTA lista de clientes no atendidos vacia

Algoritmo. 1. PseudoCaodigo del algoritmo de Solucion Inicial
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Depdsito

Figura. 3. Ejemplo de Solucion Factible
Fuente: Los autores

demandas debe ser igual a las de las ofertas.

Se debe definir un valor llamado Ruma, que limitara la
cantidad de clientes a visitar por cada vehiculo dentro de una
ruta.

Para encontrar una solucion factible del problema es
necesario considerar tres elementos importantes:

1.  Qué clientes (estaciones) pueden formar parte de una
misma ruta.

2. En qué orden deben ubicarse los clientes (estaciones)
dentro de la ruta.

3.  Que las demandas y oferta de una misma ruta estén
equilibradas.

Por lo cual lo primero que se realiza es visitar un cliente o

(estacion) que presente una oferta de bicicletas de tal manera
que el vehiculo tenga la capacidad de cubrir alguna demanda,
luego buscar clientes de tal manera que se pueda equilibrar las
ofertas con las demandas sin sobrepasar el Riax.
Luego de obtener las primeras rutas se deben evaluar la manera
de recorrer las estaciones por un vehiculo, sin violar la
condicion de presentar una carga negativa por parte del
vehiculo.

Luego de realizar los pasos antes mencionados y si ain
quedan clientes sin atender se vuelve a buscar un cliente que
presente una oferta y se buscan mas clientes de manera de
cumplir con las condiciones de factibilidad, hasta satisfacer
a todos los clientes y equilibrar el sistema.

En la Fig. 3, se tiene un depésito, y 6 clientes
enumerados desde 1 a 6, sobre el cliente esta anotada la
oferta (nimeros positivo) o la demanda respectiva (nimero
negativo). De acuerdo a la Figura 3, el cliente 1 debera ser
visitado mas de una vez puesto que su oferta no fue cubierta
completamente, quedando aun siete bicicletas por retirar de
la estacion. Se observa que gracias a esta relajacion de las
restricciones se logra obtener una solucion factible y que no
sobrepase el valor del Rmax.

3.3. Fase 2: Algoritmo de mejora basado en buisqueda
tabu granular

La busqueda tabti surge en un intento de dotar de
“inteligencia” a los algoritmos de busqueda local. La busqueda
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local consiste en partir de una solucién inicial, y teniendo una
funcion objetivo, realizar mejoras, hasta encontrar una solucion
que no pueda ser mejorada (optimo local). Segtin Fred Glover
[18], la busqueda tabi es una metaheuristica que guia un
procedimiento heuristico de busqueda local en la busqueda de
un dptimo global. Su filosofia se basa en derivar y explotar una
coleccion de estrategias inteligentes para la resolucion de
problemas, basadas en procedimientos implicitos y explicitos
de aprendizaje [19]. Mas detalles de la busqueda tabt pueden
ser encontrados en [20].

El algoritmo utiliza un espacio de busqueda granular
[21]. Una caracteristica de la busqueda tabu es que logra
encontrar soluciones de buena calidad, pero para instancias
grande el tiempo de computo es elevado, el uso apropiado
de una lista de candidatos para obtener un espacio de
busqueda granular logra obtener soluciones de alta calidad,
en pequefios tiempos de computo para instancias pequefias,
medianas y grandes [21]. El grafo original G = (V, E) se
sustituye por un grafo que considera todos los arcos que
tienen un costo menor a un umbral de granularidad, los
arcos incidentes a los depositos y los arcos que pertenecen a
la mejor solucion encontrada durante la busqueda. Mediante
el ajuste del umbral de granularidad se pueden realizar
procesos de diversificacion  (valores grandes) e
intensificacion  (valores pequefios). El umbral de
granularidad es ajustado dindmicamente en las iteraciones
del algoritmo de la forma sugerida en [21].

Para la biisqueda tabu granular propuesta en el presente
estudio se realizan diferentes movimientos que se nombran
a continuacion.

+5

3

3 ) .
5 > (%)

«7 -4

Figura. 4. Ejemplo de Movimiento Unir
Fuente: Los autores
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Figura. 5. Ejemplo de Movimiento Intercambio
Fuente: Los autores

Unir rutas que contengan o visiten clientes en comun.

Unir rutas que no comparten o visiten los mismos

clientes.

3. Intercambio de clientes dentro de una misma ruta y en
diferentes rutas

4.  2-Opt en una misma ruta y en diferentes rutas

5. Los movimientos “Unir” buscan disminuir el nimero
de rutas dentro de las diferentes instancias, para de esta
forma obtener el menor numero de rutas.

El Movimiento “Intercambio” consta de dos partes: la
primera parte intercambia el orden de las visitas a las
diferentes estaciones o clientes dentro de una misma ruta,
con el fin de encontrar la manera mas adecuada de recorrer
las rutas lo que favorece la distribucion de las bicicletas,
mientras que la segunda parte intercambia clientes de
diferentes rutas para encontrar las mejores combinaciones
de clientes a ser visitados por el mismo vehiculo. Los
intercambios realizados deben ser rigurosamente revisados,
ya que no se pueden realizar todas las combinaciones
posibles puesto que se puede caer en soluciones infactibles
de recorrido.

El movimiento 2-Opt corresponde al movimiento clasico
de VRP, extendido para considerar recoleccion y entrega de
mercaderia, ademas de las caracteristicas especificas del
problema de bicicletas publicas o compartidas.

Tabla 1.

DN —

4. Resultados

Se utilizaron un conjunto de 50 instancias, las cuales se
dividiran en secciones de cinco instancias de 15, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 400 y 500 clientes cada una. Estas
instancias fueron generadas usando la metodologia
propuesta por [22] para el problema del vendedor viajero,
con recogida y entrega de mercaderia.

El computador usado para los experimentos
computaciones posee un procesador Intel(R) Core(TM) i5-
2400 CPU @ 3.10GHz, con 8Gb de memoria RAM, y
Linux Ubuntu 12.04 de 64 bits.

Para la seleccion de parametros se siguié la metodologia
propuesta en [23]. Los parametros que se calibraron fueron:

1. Numero de Iteraciones
2. Tamaiio de la Lista Tabt

Las instancias fueron separadas en dos tipos, grandes
(instancias con mas de 100 clientes) y pequeias (instancias
menores o iguales a 100 clientes).

Para las todas las instancias, se probaron diferentes
valores para el nimero de iteraciones, siendo 50 veces el
nimero de clientes, el valor que presenta el mejor
desempefo. Para las instancias pequefias, el tamafio de la
lista tabu el mejor desempefio se logra con un valor de 30.
Para las instancias grandes, el mejor desempefo del tamafio
se logro con una lista tabti de 100 elementos, para evitar
ciclos en el corto y mediano plazo.

Los resultados finales obtenidos se presentan en la Tabla
1, la primera columna corresponde al nombre de la
instancia, luego para la solucion inicial, la solucion final
50/30 y la solucion final 50/100 se reporta el nimero de
rutas generado, el valor de la funcion objetivo, y el tiempo
de computo requerido. La solucion final 50/30 corresponde
a la calibracion de las instancias pequefias, y la solucién
final 50/100 a la calibracion final de las instancias grandes.

5. Discusion y conclusiones

En el presente articulo se desarroll6 un algoritmo para
resolver el sistema de bicicletas publicas mediante la
conceptualizacion del problema de ruteo de vehiculos con
entrega y recibido de mercancia, incluyendo las
restricciones propias del problema en especifico.

Se tratan varios temas relacionados con los VRP, mas
precisamente relacionados con VRPPD, también se entrego
una amplia informacién sobre los sistemas de bicicletas
publicas dentro del mundo. Se formuldé un modelo para el el
problema de las bicicletas publicas. Se disefiaron algoritmos
de solucion inicial, algoritmos de mejora y vecindarios para el
problema de las bicicletas publicas. El algoritmo de mejora,
basado en una busqueda tabu granular se calibro, buscando los
parametros que potenciaran su funcionamiento, lo que
permitié explorar un campo mas amplio de soluciones.

Nuestra propuesta de solucion logra encontrar
soluciones de buena calidad, en tiempos de computo
reducido para instancias de tamafio pequeiias, medianas y
grandes, diferenciando de la propuesta de otros autores
donde logran encontrar soluciones optimas, solo para
instancias de tamafio pequefio.
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Tabla de Resultados
Solucidn Inicial Solucidn Final 50/30 Solucidn Final 50/100
instancia N° rutas F.0 Tiempo CPU (seg)  N° rutas F.0 Tiempo CPU(seg)  N° rutas F.0 Tiempo CPU(seg)
BS-n15-s1 5 11.761,10 0,00 4 7.912,30 0,00 4 7.912,30 0,01
BS-n15-s2 5 6.146,70 0,00 3 4.737,80 0,00 3 4.737,80 0,00
BS-n15-s3 4 8.664,90 0,00 3 6.403,10 0,00 3 6.403,10 0,00
BS-n15-s4 6 11.329,50 0,00 3 6.887,30 0,00 3 6.887,30 0,00
BS-n15-s9 5 10.819,00 0,00 4 7.122,10 0,05 4 7.122,10 0,01
BS-n25-s2 8 11.792,20 0,00 6 7.796,40 0,18 6 7.796,40 0,02
BS-n25-s3 9 17.282,70 0,00 5 11.059,40 0,14 5 11.059,40 0,01
BS-n25-s4 9 21.780,90 0,00 5 12.843,70 0,13 5 12.882,10 0,01
BS-n25-s9 8 19.141,80 0,00 6 13.145,10 0,19 6 13.400,00 0,01
BS-n25-s10 9 14.583,70 0,00 6 9.825,50 0,18 6 9.825,50 0,03
BS-n50-s1 20 42.794,00 0,00 12 21.276,10 1,99 12 22.061,90 2,15
BS-n50-s2 19 31.313,00 0,00 1 18.642,70 1,07 1 19.637,50 1,59
BS-n50-s3 17 35.117,10 0,00 11 18.827,70 1,31 12 21.932,60 1,97
BS-n50-s4 20 42.097,00 0,00 11 22.829,20 1,36 1 23.738,90 1,77
BS-n50-s9 21 43.099,20 0,00 1 21.540,30 1,19 1 22.086,20 1,52
BS-n75-s1 32 70.269,80 0,01 17 30.792,40 4,38 18 32.600,80 6,12
BS-n75-s2 27 43.909,60 0,00 17 25.945,60 4,68 18 26.329,30 6,31
BS-n75-s3 34 58.617,60 0,00 16 27.539,30 3,18 16 29.277,50 5,84
BS-n75-s4 31 66.586,40 0,00 16 34.565,40 3,10 16 33.448,20 5,54
BS-n75-s9 34 69.427,60 0,00 16 32.707,80 3,13 16 31.285,90 5,42
BS-n100-s9 45 87.182,00 0,01 23 41.188,70 9,44 23 39.991,90 14,11
BS-n100-s11 39 86.664,30 0,00 21 41.576,40 7,58 21 40.412,80 11,84
BS-n100-s12 39 72.128,90 0,01 21 34.684,90 6,91 22 34.025,80 12,81
BS-n100-s13 39 72.001,40 0,01 22 37.194,00 8,40 22 36.343,20 12,86
BS-n100-s15 46 87.457,70 0,01 23 41.183,50 10,11 23 38.546,20 14,37
BS-n150-s1 61 125.267,00 0,01 33 60.785,80 25,72 32 55.744,50 44,77
BS-n150-s2 63 101.448,00 0,01 32 48.446,90 23,34 32 45.875,00 59,39
BS-n150-s3 63 117.292,00 0,02 34 56.669,30 31,00 34 51.708,10 63,65
BS-n150-s4 62 131.156,00 0,01 33 61.911,50 26,09 32 60.008,30 48,52
BS-n150-s9 67 130.015,00 0,10 32 61.523,00 21,15 32 57.280,90 48,59
BS-n200-s1 90 189.017,00 0,13 44 80.374,50 66,46 44 78.606,00 100,12
BS-n200-s2 83 144.779,00 0,06 44 64.406,00 65,76 44 60.007,10 102,39
BS-n200-s3 89 154.346,00 0,07 45 75.867,80 66,07 44 70.059,30 97,50
BS-n200-s4 86 177.010,00 0,01 45 86.047,00 71 45 81.735,30 102,86
BS-n200-s9 88 168.804,00 0,31 45 78.785,70 67,21 45 76.121,40 118,88
BS-n300-s1 138 278.873,00 1,11 66 115.128,00 199,76 66 110.351,00 334,06
BS-n300-s2 128 209.789,00 0,05 64 94.168,90 194,59 64 89.800,90 322,93
BS-n300-s3 138 234.624,00 0,37 67 105.707,00 206,52 66 100.514,00 341,75
BS-n300-s12 132 225.437,00 0,01 67 103.703,00 237,27 67 99.980,30 336,78
BS-n300-s15 142 263.739,00 3,96 67 112.354,00 270,19 67 107.729,00 354,34
BS-n400-s3 184 318.807,00 0,68 88 134.137,00 540,29 88 128.712,00 822,38
BS-n400-s15 191 345.587,00 3,75 90 143.661,00 530,65 90 139.674,00 875,03
BS-n400-s17 174 301.199,00 0,16 87 131.066,00 484,95 87 128.114,00 962,87
BS-n400-s18 179 322.038,00 0,19 87 140.209,00 445,89 87 136.136,00 952,39
BS-n400-s19 169 302.436,00 0,03 87 132.916,00 486,76 87 126.872,00 818,60
BS-n500-s3 234 398.677,00 4,60 111 164.911,00 1.000,72 111 162.665,00 1.610,28
BS-n500-s12 222 373.628,00 0,01 111 161.323,00 1,06 111 157.939,00 1.794,19
BS-n500-s17 227 396.369,00 3,27 109 157.102,00 1.019,79 109 154.219,00 1.655,65
BS-n500-s18 231 424.233,00 2,09 110 176.352,00 935,68 110 172.402,00 1.689,03
BS-n500-s19 222 388.092,00 0,10 113 165.470,00 1.492,01 113 162.050,00 1.725,95

Fuente: Los autores.

Se realizaron diversos experimentos computacionales
para comprobar la eficiencia y precision de los algoritmos
propuestos al problema bajo estudio. Dentro de los
resultados se aprecia que el enfoque de solucion propuesto
es capaz de resolver en tiempos computacionales
razonables.

Una vez obtenidos los resultados finales para el
problema, se muestra un ahorro en costos por distancia
recorrida, y existe una disminucion en las rutas generadas
inicialmente, y por ende de vehiculos.

Un trabajo futuro propuesto es estudiar la forma de
obtener mejores soluciones iniciales al problema, nuevos
vecindarios o movimientos. El modelo exacta propuesto es

complejo, y no puede ser resulto por software comerciales
como CPLEX que representan el estado del arte en
programacién lineal entera, se propone estudiar
descomposiciones, generacion de columna y relajaciones
para este modelo.

El algoritmo propuesto podria ser mejorado en futuros
desarrollos incluyendo procesos de busqueda como
Algoritmo de recocido simulado, Algoritmo genético,
Algoritmo de la colonia de hormiga.

Otro estudio que puede resultar interesante es incorporar a
la metodologia otras restricciones y parametros presentes en
los clasicos VRP, ya sea tiempos de servicios, calidad, etc.
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