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Resumen

Durante los tdltimos afios, la industria del
transporte se ha visto obligada a adaptarse a
las nuevas necesidades de los sistemas logis-
ticos y de produccién. El suministro Just-In-
Time y una respuesta rapida y eficiente a las
demandas de los clientes son algunas de las
razones por las que la industria del transporte
ha reconocido la necesidad de incorporar al-
gunas de las nuevas tecnologias de la informa-
cién y la comunicacién, como los sistemas de
posicionamiento global (GPS), el intercambio
electronico de informacion (EDI) o Internet.
Estas tecnologias pueden mejorar la capacidad
de optimizar las operaciones de transporte, ya
que proporcionan la informacién necesaria re-
querida para la toma de decisiones en tiempo
real. Este articulo presenta la plataforma que
se estd desarrollando con el objetivo de ayu-
dar en el disefio de herramientas de toma de
decisiones en tiempo real para la industria del
transporte.

1. Introducciéon

En un contexto cada vez mas competitivo y
globalizado de la produccién industrial, basa-
do en una economia orientada a los servicios, la
posibilidad de disponer de sistemas de trans-
porte capaces de responder eficientemente a
la demanda serd un factor primordial para la
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competitividad de la industria y de las com-
panias de servicios. La logistica del transpor-
te es un ejemplo tipico de entorno industrial
altamente complejo donde la gestion del tiem-
po es critica: se debe conseguir una asignacién
optima de los recursos disponibles mientras se
trabaja con peticiones, condiciones y restric-
ciones que cambian dindmicamente i de forma
continua. Usualmente, este tipo de problemas
logisticos se conoce como Problema de enruta-
miento de vehiculos (Vehicle Routing Problem
- VRP), donde el objetivo es la distribucion
eficiente de una flota de vehiculos cubriendo
todas las operaciones de transporte demanda-
das, a la vez que se reducen los costes totales,
expresados como una combinacién de distan-
cia, tiempo y coste econémico.

El transporte de mercancias en las areas me-
tropolitanas merece especial atencion, debido
al gran ndimero de deficiencias que presenta
hoy en dia y su correspondiente contribuciéon
a la creciente congestion del trafico en zonas
urbanas. Dicha congestion se ha convertido en
un preocupacion creciente en los iltimos anos
[14]: no sélo implica una mayor cantidad de
tiempo invertido durante los desplazamientos
en hora punta, sino que también contribuye a
la degradacion de la calidad del aire. La opti-
mizacién del transporte en areas metropolita-
nas permite reducir los correspondientes cos-
tes asociados [11], contribuyendo a su vez a la
reduccién de la congestion del trafico y a un



incremento de la fiabilidad del servicio.

Asi, la elevada complejidad del VRP supone
un importante objetivo para los métodos de
optimizacion [1]. Las herramientas de ayuda
a la toma de decisiones en tiempo real deben
combinar la informacién proporcionada por los
sistemas GPS, las tecnologias GIS (Geographic
Information System), el intercambio de infor-
macién on-line y algoritmos eficientes de op-
timizacion para poder afrontar las necesida-
des particulares de cada problema. Estas nue-
vas tecnologias abren la puerta al diseno de
sistemas de planificacién capaces de manejar
correctamente toda la informacion disponible.
Este articulo presenta una plataforma tecno-
logica que integra dichas tecnologias como so-
porte para el diseno de herramientas de toma
de decisiones en tiempo real en logistica de
transporte. Esta plataforma tiene una arqui-
tectura de computacion distribuida orientada
a poder incorporar las caracteristicas propias
de los diferentes problemas incluidos en la ca-
tegoria VRP. Las herramientas de decision de-
ben reaccionar en tiempo real, especialmente
en areas metropolitanas, donde la duracién de
las rutas es relativamente corta y cada nueva
peticién de servicio debe ser atendida en un
periodo de tiempo muy restrictivo. Asimismo,
el articulo presenta una aproximaciéon en dos
fases para afrontar posibles aplicaciones rea-
les: una fase de preproceso donde la informa-
cion geografica es tratada y reordenada segin
las necesidades del VRP a resolver; una fase
de optimizaciéon donde se asignan los recursos
disponibles y se definen las correspondientes
rutas. Probar y mejorar un sistema comple-
jo de estas caracteristicas en un entorno real
seria ineficiente y extremadamente caro. La
plataforma presentada integra un sistema de
simulacion de flotas capaz de representar los
problemas de transporte a diferentes niveles
de complejidad. La siguiente seccién introdu-
ce la arquitectura de la plataforma, donde el
entorno de simulacién proporciona la informa-
cion de la flota de transporte. Las secciones
siguientes describen el modelo del sistema y
las herramientas que procesan la informacion
geografica requerida para la toma de decisio-
nes, describiendo las caracteristicas basicas de

los algoritmos de optimizacién propuestos pa-
ra abordar los problemas VRP. Finalmente, se
apuntan algunas conclusiones y lineas de tra-
bajo futuras.

2. Arquitectura del entorno

El proyecto tiene una aproximacién multidisci-
plinar, ya que la arquitectura integra diferen-
tes tecnologias en cuanto a software, lenguajes
de programacion y sistemas operativos. La fi-
gura 1 ilustra la arquitectura del sistema. Este
incluye cinco modulos principales: el Sistema
de Informacion Geogrdfica (GIS), el simulador
de flotas, las herramientas de toma de decisio-
nes, las aplicaciones de visualizaciéon y el sis-
tema de localizacion de vehiculos. El entorno
ha sido disefiado como una plataforma distri-
buida basada en CORBA [10] para simplifi-
car la coordinaciéon y la comunicacién entre los
modulos de la aplicaciéon. La completa modu-
laridad de esta arquitectura también permite
reemplazar modulos para responder a las ne-
cesidades de simulacién o del caso de estudio
de gestion de flotas: por ejemplo, el transpor-
te de mercancias en areas metropolitanas [2]
o la gestion de los servicios de emergencia en
accidentes de trafico [5].

El Sistema de Informacién Geografica ges-
tiona toda la informacion estatica y dinamica
presente en la aplicacién. La informacién es-
tatica estd compuesta por los datos geografi-
cos, proporcionados por una base de datos car-
tografica, y la informacion geografica filtrada,
extraida de la anterior para generar una repre-
sentacion de la red de carreteras en funcion de
las necesidades del médulo de toma de decisio-
nes. La informacién dindmica estd compuesta
por los datos relativos a la estructura de la
flota (caracteristicas de los vehiculos, base a
la que pertenecen, estado de servicio, etc.), la
posicién geografica de cada vehiculo y la locali-
zacion de las operaciones de transporte, asi co-
mo sus caracteristicas, que dependen del VRP
que esté siendo tratado. Por ejemplo, las res-
tricciones de capacidad, dimensiones y de las
ventanas temporales de servicio en el caso del
transporte de mercancias o el nimero de ve-
hiculos implicados o de victimas en la gestion
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Figura 1: Arquitectura del entorno de simulacion
distribuido

de los servicios de emergencia.

El moédulo de visualizaciéon estd constituido
por una aplicacion grafica donde se represen-
tan sobre un mapa los movimientos de los ve-
hiculos y las rutas configuradas. Las posiciones
de los vehiculos son generadas y registradas en
la base de datos por el simulador de flotas du-
rante las fases de disefio y desarrollo, mientras
que su localizaciéon serd proporcionada por los
sistemas de posicionamiento global incorpora-
dos en los vehiculos durante las operaciones en
situaciones reales.

El objetivo del médulo de soporte a la toma
de decisiones es la determinacién de una so-
lucion factible para el problema tratado, que
en todos los casos corresponde a una instancia
particular del VRP. Incluidas en las técnicas
de resolucion se encuentran los procedimien-
tos heuristicos y metaheuristicos, ya que nin-
gin algoritmo exacto puede garantizar que se
encuentre una solucién 6ptima en un tiempo
de computo razonable, debido al crecimiento
exponencial de estados que presentan este ti-
po de problemas.

3. Modelo de la flota de transporte

El modelo de la flota de transporte se utiliza
en la fase de desarrollo para probar la eficien-
cia de las rutinas de optimizacién disenadas.
Dicho modelo de simulacion tiene dos funcio-

nes principales: la generacién de las cargas de
trabajo en forma de peticiones de transporte
para el sistema y la simulaciéon de las rutas
asignadas por el médulo de optimizacion.

El modelo del sistema de transporte debe ser
facilmente adaptable a las diferentes variantes
del problema de enrutado de vehiculos, siendo
claros ejemplos el transporte de mercancias y
la gestion de los servicios de emergencia. Asi,
el desarrollo del modelo no ha sido guiado por
una configuraciéon particular de un problema
de estas caracteristicas. En su lugar, ha sido
disenado de manera que la estructura del mo-
delo permita una parametrizacién adaptable
en funcién del problema VRP que se desee tra-
tar y sus caracteristicas: recursos para el trans-
porte, capacidad de los vehiculos, nimero de
bases existentes, particularidades de la red de
transporte, etc.. De esta manera, se hace nece-
saria la utilizacién de una metodologia de mo-
delado que permita representar conjuntamente
y de forma clara la estructura del sistema y su
comportamiento dindmico. El formalismo de
las Redes de Petri Coloreadas (Coloured Petri
Nets - CPN) [6] ha demostrado ser una téc-
nica de modelado muy 1til para representar
las caracteristicas de cualquier tipo de siste-
ma orientado a eventos discretos, ya que pre-
senta algunas ventajas como la capacidad de
concentrar y representar simultdneamente la
estructura estatica y el comportamiento dina-
mico del sistema [13], asi como la disponibili-
dad de técnicas de analisis mateméatico para la
validacion de modelos [15]. Por otro lado, su
naturaleza grafica proporciona una represen-
tacion intuitiva y facilmente interpretable de
la estructura del sistema y su comportamien-
to dindmico.

El modelo CPN del sistema se muestra en la
figura 2. Las peticiones de transporte se gene-
ran en el instante inicial siguiendo un modelo
estocéastico, aunque pueden generarse nuevas
peticiones durante la simulaciéon. En la dina-
mica del sistema representado por este modelo
se pueden distinguir claramente dos partes: la
generacion de las peticiones de transporte y la
simulacién de los movimientos de los vehiculos
de la flota en la red de carreteras.

El procesado de una peticién de transporte
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Figura 2: Modelo CPN del sistema de transporte
donde se muestra su interaccion con el médulo de
informacién geografica.

consiste, basicamente, en decidir que vehiculo
es asignado y, en consecuencia, en que ruta de-
be ser incluida la peticién. Estas decisiones son
tomadas por el modulo de la aplicacion descri-
to en la siguiente secciéon. Los movimientos de
los vehiculos de la flota corresponden a la tran-
sicion T3. Cuando esta transiciéon se dispara,
el estado de la flota cambia y las peticiones de
transporte son atendidas cuando los vehiculos
llegan a los puntos de carga/descarga (tran-
sicion T4). Asimismo, el modelo permite la
simulacion de diferentes tipos de incidencias
(averias de los vehiculos, pérdidas de la sefial
de localizacion, etc.), representadas mediante
el disparo de la transicion T5. Toda la infor-
macién generada por el simulador se almacena
en el médulo GIS, ya que todos los datos del
sistema son compartidos por los modulos de
la aplicacién mediante el acceso a las bases de
datos correspondientes. Para la implementa-
cion del modelo de simulacién se ha utilizado
la aplicacién comercial Arena [7].

4. Moédulo de toma de decisiones

El objetivo del VRP es servir a un conjunto
de clientes con demandas conocidas utilizan-
do aquellas rutas que provocan un coste mini-
mo, frecuentemente iniciadas y finalizadas en
la misma base. Las instancias del VRP estan

englobadas en la categoria de los problemas
NP completos, con un crecimiento exponen-
cial de estados a explorar en funcién del niime-
ro de variables. Para su resolucién, se sugiere
una aproximacion en dos fases en funcién de
los criterios de optimizacién. En una prime-
ra fase, la informacién GIS se procesa con el
objetivo de reducir significativamente la car-
ga computacional en el calculo de los caminos
minimos, necesario para la determinacion de
las rutas optimas. Los datos proporcionados
por el sistema GIS se clasifican en un conjun-
to de clusters dependientes del tipo de proble-
ma VRP que se desea resolver (una sola base
o multi-depot, flotas homogéneas o heterogé-
neas, rutas con una unica visita o multiples
visitas, etc.), mientras se mantiene de forma
exacta toda la informacion referente a tiem-
pos de viaje y costes entre los puntos de carga
y descarga. En la segunda fase se resuelve el
problema VRP con la informacion geografica
obtenida durante la primera fase.

4.1. Preproceso de la informacién GIS

La informacién geografica contenida en las ba-
ses de datos cartograficas es necesaria para cal-
cular costes y tiempos de ruta realistas. Sin
embargo, la ingente cantidad de informacion
aportada por este tipo de bases de datos con-
vertiria en intratable cualquier instancia de un
problema VRP en una situacién real debido
a la elevada cantidad de tiempo de cémpu-
to requerida. Por ejemplo, el calculo de una
ruta minima entre dos puntos situados en el
area metropolitana de Barcelona (la ciudad de
Barcelona y alrededores cuenta con 3 - 10° no-
dos geograficos y sus correspondientes arcos de
union) necesita un segundo en un ordenador
personal estandar usando una aplicacién co-
mercial especifica. Una carga de trabajo equi-
valente a 100 peticiones de servicio de recogida
y entrega requiere el calculo de 10.000 rutas
minimas entre los puntos de origen y destino.

La aplicacién de generacion de caminos mi-
nimos, incluida en el moédulo de soporte a la
toma de decisiones, se ha desarrollado con la
finalidad de preparar la informacion geografi-
ca en funcién del problema tratado. Esta apli-
cacién proporciona una simplificacion de la



informacion contenida en las bases de datos
GIS, obteniendo una representacién de los ca-
minos de minimo coste entre los nodos geogra-
ficos relevantes, determinados por las peticio-
nes de transporte, las posiciones instantaneas
de los vehiculos y puntos relevantes de la red
de carreteras.

La aplicacién de generacién de caminos mi-
nimos genera dos tipos de representacion de
la informacién GIS: un grafo de caminos mini-
mos, utilizado por el moédulo de optimizacion
basado en satisfacciéon de restricciones, y la
matriz de distancias minimas, usada en el moé-
dulo de optimizaciéon basado en modelos CPN
y la exploracién del correspondiente arbol de
cobertura. La representacion escogida depen-
de de la instancia del problema VRP que debe
abordarse.

La gestion de los servicios de emergencia
[5] corresponde un problema VRP considerado
como multi-depot con una flota heterogénea y
ventanas temporales de servicio muy restricti-
vas. Con el proposito de reducir el tiempo de
céomputo en la fase de optimizacién, la infor-
macion GIS es procesada clasificando los no-
dos en funcién de la distancia y el tiempo de
desplazamiento en regiones localizadas alrede-
dor de las diferentes bases, como se muestra
en la figura 3. Asi, un nodo sélo es accesible
por los vehiculos propios de aquellas bases que
minimizan el tiempo y la distancia empleados
para desplazarse entre los dos puntos, creando
una estructura de clusters. El objetivo de esta
reordenacion de los datos geograficos es redu-
cir un problema VRP multi-depot a un con-
junto de problemas VRP con una tnica base,
de manera que cuando se produce un acciden-
te s6lo sea necesario resolver una de estas ins-
tancias para cada servicio de emergencia. De
esta forma, los dominios de las variables de
decisiéon quedan reducidos, mejorando el tiem-
po de respuesta de los algoritmos de bisque-
da empleados para hallar la solucion 6ptima.
Ademas, junto con la reordenaciéon de la in-
formacion geografica se lleva a cabo una tarea
de calculo de caminos minimos dentro de cada
cluster. Asi, cuando se recibe la notificacion de
un accidente, se conoce una aproximacion del
camino minimo entre la base y el nodo donde

Figura 3: Ejemplo de dos clusters en una zona ru-
ral. Se puede apreciar la distribucién de los nodos
seleccionados alrededor de las respectivas bases.

se ha producido el siniestro, consiguiendo una
importante reduccion del tiempo de computo.

Para el proceso de los datos geograficos y su
clasificacién en dicha estructura de clusters, se
emplea un procedimiento de bisqueda comtn
A* basado en el empleo de funciones heuristi-
cas que mejoran su eficiencia. En este caso, se
emplea una funcién heuristica de coste unifor-
me, con valor nulo, ya que un accidente se pue-
de producir en cualquier nodo presente en la
red y, por tanto, no puede ponderarse ninguna
direccion de bisqueda concreta durante la cla-
sificacion de los nodos. Cada camino originado
en la base es explorado hasta que las restric-
ciones temporales del servicio no se cumplen,
quedando asi delimitada la frontera del clus-
ter. Una caracteristica de la funcién heuristica
de coste uniforme radica en el hecho que no so-
breestima nunca el coste real del camino entre
dos nodos. Igualmente, se trata de una funciéon
decreciente y, por tanto, los costes acumulados
a lo largo de la exploracién siempre aumenta-
ran a medida que avance la bisqueda. Estas
dos propiedades garantizan que todos los ca-



minos incluidos en la estructura de un cluster
son Optimos y que ningtn camino dptimo serad
descartado durante el proceso [12]. Asimismo,
el algoritmo siempre explora aquellos nodos
con un valor menor del coste acumulado en
cada iteracién, hecho que permite garantizar
que el camino entre la base y cualquier nodo
del correspondiente cluster es minimo. Debido
a que cualquier camino subdéptimo a un no-
do concreto tiene un coste mayor que la ruta
optima, se puede demostrar que cualquier ca-
mino subéptimo no se explorard nunca y que
la solucién devuelta sera éptima.

Para el problema de transporte de mercan-
cias en areas metropolitanas es dificil encon-
trar una clasificacién adecuada de la informa-
cion GIS tan eficiente como en el problema
anterior. En este caso, la localizacion de las
peticiones de recogida y entrega no se conocen
previamente, asi que la informacién geografica
disponible debe aportar los rudimentos de cal-
culo del camino minimo entre dos visitas cua-
lesquiera. Como solucion, se plantea una es-
tructura de capas formada por grafos definidos
a partir del hecho que la mayoria de rutas entre
dos puntos se realiza por vias de comunicaciéon
principales. El nimero de capas queda deter-
minado en funcion de la configuracion de la red
de carreteras del area tratada. En primera ins-
tancia, se detectan los ntucleos principales de
poblacién y se determinan las principales vias
de union entre ellos. Seguidamente, los nodos y
arcos correspondientes a dichos niicleos se cla-
sifican recursivamente en estructuras de menor
tamafo (distritos, barrios, etc.) siguiendo las
conexiones principales entre ellas. De esta ma-
nera, el nimero de posibles caminos minimos
que deben ser calculados ante la llegada de una
peticion se ve reducida de forma significativa.
Por ejemplo, tinicamente se deberan calcular
200 caminos minimos en un caso con 100 pe-
ticiones de recogida en una ciudad y entrega
en otra ciudad, en lugar de las 10.000 rutas
que deberian calcularse utilizando la informa-
cion GIS que no ha sido procesada. Este he-
cho se debe a que so6lo se tienen en cuenta las
100 rutas entre el punto de entrada o salida de
las ciudades y los nodos donde se localizan las
diferentes visitas. Igualmente, el tiempo em-

pleado en el computo de los caminos minimos
se reduce sustancialmente, ya que el nimero
de nodos y arcos presentes en el grafo es me-
nor. Para obtener la representacion de los da-
tos GIS en forma de estructura de capas se
utiliza una aproximacién basada en una meta-
heuristica de colonia de hormigas (Ant Colony
- ACO) [4]. Una aplicacion interesante de esta
estructuracién de la informacién corresponde
a las estrategias cluster-first/route-second pa-
ra solucionar los problemas VRP en la fase de
optimizacion [3].

4.2. Asignacion de recursos

La formulacién del problema de optimizacién
difiere dependiendo del tipo de VRP que se
aborde. En el transporte de mercancias, la fun-
cion objetivo incluira el nimero de camiones
que se necesitan para satisfacer todas las peti-
ciones existentes, mientas que las restricciones
reflejaran los horarios de trabajo, de descan-
so y las ventanas temporales de entrega, entre
otros. Se han adoptado dos aproximaciones di-
ferentes para resolver el problema de optimi-
zacién discreta presentado, donde el objetivo
es reducir los costes de transporte. La primera
estrategia estd basada en métodos de progra-
macion de restricciones [8], en la que se combi-
nan dos elementos: el modelo, donde se definen
las variables de decision, las restricciones del
problema y la funcién objetivo; el algoritmo
de busqueda utilizado para su resolucién, que
selecciona un valor en el dominio de cada va-
riable restringida, de manera que se cumplan
todas las restricciones. La segunda aproxima-
cién consiste en una combinacién de técnicas
de simulaciéon y de busqueda. El modelo de
transporte se representa mediante el formalis-
mo CPN y se utiliza el arbol de cobertura que
de él se deriva para evaluar los estados facti-
bles que se obtienen a partir de un estado ini-
cial dado. Sin embargo, el arbol de cobertura
de un sistema logistico puede crecer exponen-
cialmente en funcién del nimero de eventos
que se pueden disparar en paralelo. Por esta
razon, se aplican técnicas basadas en heuristi-
cas para reducir el espacio de btsqueda y con-
ducir al sistema hacia el estado final deseado

[9]-



En la gestion de servicios de emergencia, el
objetivo consiste en asignar de forma adecuada
los recursos disponibles a los accidentes exis-
tentes, de acuerdo con las restricciones impli-
citas del problema, englobado en la categoria
de problemas de satisfaccién de restricciones
(Constraints Satisfaction Problem - CSP). Es-
tas restricciones determinan que el tiempo mé-
ximo de respuesta no debe ser superado por la
soluciéon dada e impiden que queden regiones
desprovistas de recursos. En consecuencia, no
se pueden asignar todos los recursos disponi-
bles en una base a un tnico accidente, ya que
no se cumpliria la segunda condicién. Para re-
solver un problema de estas caracteristicas se
utilizan técnicas CSP, donde se utiliza la infor-
macién obtenida durante el procesado de los
datos geograficos para reducir el dominio de
las variables de decision. Por otro lado, un ac-
cidente puede ser directamente asignado a una
base determinada con un coste computacional
minimo, ya que el nodo donde se ha producido
pertenece a un cluster concreto o, en todo ca-
S0, se puede calcular el camino minimo entre el
accidente y la frontera del cluster méas cercano.
Asi, la bisqueda de la solucién se reduce a ex-
plorar los clusters mas cercanos al punto don-
de se ha producido el accidente, reduciendo el
espacio de bisqueda y el coste computacional.
Sin embargo, eventualmente no es posible ha-
llar una solucién que satisfaga las condiciones
temporales impuestas (accidentes ocurridos en
zonas rurales, trafico colapsado, etc.). En este
caso, las restricciones temporales pueden ser
relajadas o ponderadas, mientras se mantiene
como objetivo la minimizacién del tiempo de
respuesta. De esta forma, el objetivo consiste
en asignar los recursos de manera que se satis-
fagan todas las condiciones impuestas excepto
la ventana temporal de respuesta, que queda
asimilada en la minimizacién de la funcion ob-
jetivo.

En ambos casos de estudio, la informaciéon
disponible durante las operaciones de los sis-
temas de transporte cambia dindmicamente.
Asimismo, la informacion disponible llega de
forma continua desde diferentes fuentes, conte-
niendo un importante factor de incertidumbre.
Por otro lado, la situacion del trafico puede

cambiar durante el transcurso de las operacio-
nes de transporte, desde el momento en que
la ruta es asignada hasta que finaliza el servi-
cio, de manera que las rutas calculadas pue-
den perder su condiciéon de optimalidad. Este
tipo de situaciones podrian ser detectadas uti-
lizando la informaciéon recibida desde los dis-
positivos GPS de los vehiculos, ya que permi-
ten determinar su posicién y los movimientos
realizados. Asi, las correspondientes rutas de-
ben ser nuevamente calculadas y, en algunas
ocasiones, los vehiculos tendran que ser rea-
signados. Todas estas situaciones pueden ser
representadas mediante el médulo de simula-
cion, de forma que las herramientas de soporte
a la toma de decisiones pueden ser disenadas
de forma apropiada y validadas sin los costes
asociados a la experimentacién en un sistema
de transporte real.

5. Conclusiones

Este articulo presenta una plataforma distri-
buida basada en CORBA desarrollada para el
disefio, implementacion y validacion de herra-
mientas de soporte a la toma de decisiones en
problemas de logistica y transporte. Debido a
su modularidad y su estructura distribuida, es-
ta plataforma puede ser facilmente adaptada
para afrontar diferentes instancias de proble-
mas VRP, mediante la introduccién o susti-
tucion de los diferentes médulos que la com-
ponen. En el proceso de validaciéon se utiliza
un simulador de flotas para determinar la efi-
ciencia de las herramientas diseiladas. Dicho
simulador est4 basado en un modelo que pue-
de ser parametrizado en funcion del problema
VRP que se desea abordar.

Las herramientas de soporte a la toma de
decisiones estin basadas en una aproximaciéon
que consta de dos fases. En la primera de ellas,
los datos geograficos son procesados, median-
te su analisis y clasificacion en una estructura
acorde con las necesidades del problema VRP
objeto de estudio. A su vez, con este proce-
so se reduce el tiempo que serd necesario para
calcular los caminos minimos entre las locali-
zaciones correspondientes a las diferentes peti-
ciones de transporte. Igualmente, esta reorde-



nacion de la informaciéon geografica puede ser
utilizada para reducir el dominio de las varia-
bles de decision, delimitando asi el espacio de
bisqueda en la resolucién del problema. En
la segunda fase, los recursos son asignados y
se calculan las correspondientes rutas, consi-
derando las estructuras de caminos minimos
obtenidas durante el preproceso. Actualmente,
se esta trabajando en dos aproximaciones di-
ferentes para modelar y resolver las diferentes
instancias del problema VRP: programacion
con restricciones y la combinacioén de técnicas
de simulacién y bisqueda.
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