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Abstract 

Las empresas dedicadas al transporte de carga son agentes movilizadores de mercancías desde un generador 
de carga hasta un punto de demanda de esa misma. En este trabajo de plantea un modelo de distribución 
que considera la programación de la carga a recoger y la forma de entregar en dichos puntos de demanda 
para una empresa dedicada al transporte de carga seca, al granel, refrigerada y congelada. Un modelo de 
ruteo con ventanas de tiempo (VRPTW por su sigla en inglés) es considerado para el diseño de las rutas 
entre origen y destino, y la técnica de optimización de colonia de abejas (ABC, por su sigla en inglés) 
escogida para dar solución al modelo. Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios para la compañía 
considerando como indicadores de medición, el balance entre las rutas en cuanto a rentabilidad y la mejora 
en la entrega oportuna a los puntos de demanda, lo que genera una reducción considerable del número de 
devoluciones. 
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1. Características de la operación

El presente trabajo se realiza para una empresa de transporte de carga encargada de la distribución urbana 
en Bucaramanga, Colombia del 95% del producto terminado de uno de sus clientes. Parte de la operación 
se concentra en transportar el producto terminado en vehículos refrigerados, desde el centro de distribución 
de la empresa contratante hasta los puntos de demanda (clientes de la empresa contratante). 

Los vehículos de la empresa transportadora tienen diferentes propietarios que hacen parte de la empresa y 
quienes deciden realizar los trabajos de transportes definiendo la ruta y el conductor. A partir de esto es que 
se considera importante balancear las rutas en cuanto a rentabilidad. Además, en cuanto a este criterio: 

Diariamente son programadas 18 rutas urbanas teniendo en cuenta en primer lugar las siguientes 
restricciones: Restricción de pico y placa en las zonas urbanas, cada vehículo debe realizar por lo menos 1 
ruta viajera cada semana. 

La asignación de las rutas a cada vehículo se hace teniendo en cuenta las siguientes restricciones: La 
capacidad de transporte en toneladas de cada vehículo (2.5 o 1.5 toneladas), debe haber una equidad en la 
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asignación de kilogramos a transportar, es decir, a los vehículos que hoy se les asigne rutas con demandas 
mayores o iguales a 1.5 toneladas el día de mañana se le debe asignar una ruta con una demanda menor. 
Los vehículos no deben repetir ruta durante el mes con la finalidad de que la operación se desarrolle en las 
mismas condiciones para todos, entre otras. 

Cada ruta programada comienza con una actividad de cargue y está asociada a un sector ya predefinido en 
una segmentación geográfica. 

2. Ruteo de Vehículos

La red que se utiliza para la distribución urbana de mercancías generalmente es una red terrestre. La red se 
describe en su mayoría de las veces como un grafo, donde los arcos representan los segmentos o secciones 
de las vías, y los vértices corresponden a las uniones de los nodos de la red. Para este caso en particular, el 
depósito y los clientes están situados en los nodos. Los arcos pueden ser dirigidos y no dirigidos, 
dependiendo de si se permite la circulación en un único sentido o ambos (por ejemplo, calles con ambos 
sentidos de circulación o una única dirección), cada arco tendrá un peso, que en este caso es el tiempo de 
viaje, el cual depende de la distancia recorrida, la velocidad del vehículo y del momento en que se recorra 
el arco (condiciones de tráfico).  

La mayoría de los problemas que se abordan en la literatura son de tipo simétrico, con el objetivo de 
simplificar el modelo matemático, sin embargo, estos modelos no representan la realidad adecuadamente. 
Para este problema se construye la red teniendo en cuenta las direcciones de las vías, por lo tanto, se 
considera un problema asimétrico.  

Para la construcción de la red de distribución se usa la API de Google Maps que permite realizar las 
siguientes funciones:  

• Geo-localización de los clientes y depósito

• Análisis de la red de transporte, red de carreteras, sentido de circulación de las vías.

• Representación geográfica de la solución (rutas para cada vehículo)

Las solicitudes de información necesaria se hacen a los servicios de Google Maps por medio de módulos 
de código que proporcionen acceso a diferentes herramientas como lo son: 

Matriz de Distancias: Es un servicio que proporciona las distancias y tiempos de viaje tomando como 
referencia la matriz de origen-destino. Teniendo en cuenta el modelo de transporte y sentido de circulación 
de las vías, basándose en la red de carreteras actual.  

Geo-codificación de Google Maps: Este servicio está diseñado para convertir direcciones (calle, carrera) 
en coordenadas geográficas (latitud, longitud), que a su vez se pueden convertir en marcadores en el mapa 
de referencia. Las direcciones que se desea geo-codificar deben estar en el formato utilizado por el servicio 
portal nacional del país.  

3. Modelo de optimización
La componente geográfica de los problemas se modela a través de un grafo conexo (𝐺𝐺 = 𝑁𝑁, 𝐴𝐴). El conjunto 
de nodos 𝑁𝑁 = {0, 1, … , 𝑛𝑛} representa los sitios que participan en el problema, es decir, clientes y depósitos. 
El nodo 0 representa un depósito y los nodos {0, 1, … , 𝑛𝑛} representan los clientes. Cada cliente 𝒊𝒊 tiene 
asociada una demanda 𝒅𝒅𝒊𝒊 > 𝟎𝟎. Se dispone de una flota de vehículos 𝑲𝑲 idénticos, cada uno de los cuales 
tiene capacidad 𝑪𝑪 > 𝟎𝟎. La existencia de un arco (𝒊𝒊, 𝒋𝒋) ϵ 𝐴𝐴 indica que es posible el recorrido del nodo 𝒊𝒊 al 
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nodo 𝒋𝒋. Es usual que a cada arco (𝒊𝒊, 𝒋𝒋) ϵ 𝐴𝐴 se le asocie un tiempo de viaje 𝒕𝒕𝒊𝒊𝒊𝒊. La variable binaria 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒋𝒋𝒋𝒋 indica 
si la ruta 𝒌𝒌 cubrirá el arco que va desde 𝒊𝒊 hasta 𝒋𝒋. 

Para introducir el modelo VRPTW de una manera ordenada y sencilla, a continuación, se detallan los 
parámetros, los conjuntos y las variables que lo integran.  

Índices  

Los índices del modelo propuesto so: 

𝒊𝒊 = Nodo de partida 𝒊𝒊(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏) 

𝒋𝒋 = Nodo de llegada 𝒋𝒋(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏) 

𝒏𝒏 = Nodos totales 

𝒌𝒌 = Vehículo 𝒌𝒌(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒌𝒌) 

Variables de decisión 

𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 �
𝟏𝟏. 𝑺𝑺𝑺𝑺 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗í𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒊𝒊 𝒂𝒂 𝒋𝒋
𝟎𝟎. 𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄                       

𝒀𝒀𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 �
𝟏𝟏. 𝑺𝑺𝑺𝑺 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒊𝒊 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗í𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒌𝒌
𝟎𝟎.𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

 

Parámetros 

𝑻𝑻𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 Tiempo de viaje entre los nodos (𝒊𝒊, 𝒋𝒋) por el vehículo k 

𝑪𝑪  Capacidad del vehículo 

𝒅𝒅𝒊𝒊    Demanda del cliente 𝒊𝒊 

La solución consiste en minimizar la función objetivo (𝑓𝑓) 

1. 𝑓𝑓 = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0  

2. 𝑓𝑓 = ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝜎𝜎. ∑ [∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶, 0𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑘𝑘=1
𝑛𝑛
𝑗𝑗=0

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0  

La función (1) tiene como propósito disminuir el tiempo total de transporte en los que se incurre al servir 
un número n de clientes, con el objetivo de encontrar la solución óptima al problema, mientras que la 
función de evaluación (2) está diseñada para calcular el valor del fitness de cada sub-ruta.  

𝝈𝝈: Es un parámetro positivo autoajustable, el cual se divide en 0,1 si la demanda de los clientes es mayor a 
la capacidad del vehículo, de lo contrario se multiplica por 0.1  

841



Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management 
Bogota, Colombia, October 25-26, 2017 
 

© IEOM Society International 

Además, se deben cumplir las siguientes restricciones:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
La restricción (3) describe que la demanda acumulativa de los clientes en una ruta no puede exceder el 
máximo de capacidad del vehículo, la (4) y (5) asegura que cada cliente es servido una sola vez. La 
restricción (6) verifica la continuidad de la ruta, la (7) y (8) indican que el vehículo no puede ser usado más 
de una vez, finalmente las restricciones (9) y (10) están asociadas a las variables de decisión. 
 

4. Técnica de solución 
 
El algoritmo de colonia de abejas (ABC) es un algoritmo bio-inspirado de inteligencia de enjambres 
propuesto y desarrollado por Dervis Karaboga en 2005 1 , en este algoritmo se busca emular el 
comportamiento de las abejas en la búsqueda y explotación de las fuentes de alimento, para ello se define 
una colmena artificial formada por una zona de comunicación, denominada zona de baile, y tres tipos de 
abejas: obreras, observadoras y exploradoras.  
 
En el ABC, las abejas se mueven en un espacio de búsqueda multidimensional eligiendo fuentes de néctar 
dependiendo de su experiencia pasada y la de sus compañeros de colmena o ajustando su posición. Algunas 
abejas (exploradoras) vuelan y eligen las fuentes de néctar mayor, memorizan su posición y olvidan la 
anterior. De este modo, el ABC combina métodos de búsqueda local y búsqueda global, intentando 
equilibrar el proceso de la exploración del espacio de búsqueda.  
 
El algoritmo define los siguientes elementos mínimos:  
 
Fuentes de alimento: son el objetivo esencial del problema ya que se busca encontrar las mejores fuentes, 
las cuales se valoran por simplicidad con un número que indica la cantidad de la fuente de acuerdo a las 
características que presenta, como la cercanía a la colmena, y la cantidad y facilidad para extraer el néctar.  

1 KARABOGA, Dervis. An idea based on honey bee swarm for numerical optimizations. En: Technical Report TR06. 
2005.  
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Abejas empleadas: las cuales se encargan de explotar las fuentes de alimento y contantemente comparten 
información sobre la rentabilidad de la fuente con las abejas recolectoras desempleadas.  

Abejas desempleadas: entre las cuales se tienen dos tipos que son las exploradoras cuya función es estar 
constantemente buscando nuevas fuentes de alimento cercanas a la colmena y las observadoras que son 
quienes se encargan de elegir las mejores fuentes que serán explotadas con base en la información 
proporcionada por las abejas empleadas y exploradoras.  

Cuando todas las abejas empleadas encuentran una fuente de alimento comparten esa información con las 
abejas observadoras por medio de una danza en la que indican la información de cercanía y el fitness de la 
fuente para ser seleccionada, luego cuando una fuente de alimento se termina o no mejora después de un 
cierto número de iteraciones las abejas deciden si se convierten en exploradoras u observadoras y se 
selecciona una fuente de alimento para reemplazar la que se agotó.  

El algoritmo de la colonia artificial de abejas es un algoritmo bio-inspirado que trabaja de la siguiente 
manera, según Mezura et al2: 

 Genera un conjunto (población) de soluciones (individuos) al problema.
 Evalua cada solución en la función objetivo a optimizar.
 Selecciona la mejor
 Genera nuevas soluciones a partir de las mejores soluciones utilizando operadores de variación
 Evalua las nuevas soluciones
 Escoge las soluciones que forman parte de la siguiente iteración (generación)

El algoritmo de colonia artificial de abejas es un algoritmo con pocos parámetros de entrada: Tamaño de la 
colmena (CS), el número total de ciclos del algoritmo (iteraciones) MCN, y el límite de ciclos que se 
mantendrá una solución antes de ser sustituida. A partir de allí se generan aleatoriamente las soluciones 
iniciales (SN) del problema y se evalúa la calidad de las soluciones3. 

5. Herramienta computacional

El lenguaje de programación que se usó para probar la eficiencia del algoritmo fue Go (Código libre 
desarrollado por google) versión 1.5. Una de las características claves por la cuales se programó en Go, es 
la adaptabilidad del código a múltiples plataformas, en este caso se integró con Google Maps para lograr 
una interfaz gráfica del algoritmo colonial artificial de abejas.  

Esta programación se realiza enlazando paquetes. Un paquete a su vez, se construye a partir de uno o más 
archivos fuente que juntos declaran constantes, tipos, variables y funciones propias del paquete y que son 
accesibles en todos los archivos del mismo paquete. Estos elementos se pueden exportar y utilizar en otras 
interfaces. Go compila rápidamente a código máquina, es un lenguaje tipado estáticamente, compilado y 
por lo tanto rápido, que se siente como un lenguaje interpretado y tipado dinámicamente.  

2 MEZURA, E; CETINA, O y HERNANDEZ, B. Nuevas heurísticas inspiradas en la naturaleza para optimización 
numérica. En: Mecatrónica Editorial IPN. 2010. P. 249-272.   
3  BASTURK, Bahriye y KARABOGA, Dervis. A powerful and efficient algorithm for numerical function 
optimizations: artificial bee Colony (ABC) algorithm. En: Journal Global Optimizations. 2007. Vol 39, pag. 459-471. 
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6. Conclusiones 
 
Con la implementación de la herramienta para la asignación de vehículos a las rutas de distribución, 
mediante el uso de una jerarquía en el peso asignado según la demanda, se logró acercarse a una equidad 
mayor en la liquidación de fletes como resultado de este proceso.  

 
La construcción de la red de transporte para la distribución urbana de mercancías representa una 
herramienta importante en la toma de decisiones centrada en aumentar el índice de satisfacción del cliente.  
 
Con la implementación de herramientas de Georreferenciación se puede tener una visualización más clara 
del problema de rotación de vehículos, igualmente de su solución.  
 
Con la implementación del modelo de optimización y su técnica de solución, al tener una promesa de 
entrega para el cliente se pueden disminuir notablemente los indicadores de devoluciones de mercancía 
cuya causa esté relacionada directamente con los tiempos de entrega.  
 
La aplicación del algoritmo de colonia artificial de abejas se constituye como una buena alternativa para 
solucionar problemas de optimización combinatoria.  
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