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Universitat Politècnica de Catalunya
e.fernandez@upc.edu

Carlos Mart́ınez Ojea
Dpto. Estad́ıstica e Investigación Operativa

Universitat Politècnica de Catalunya
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Resumen

En este trabajo ofrecemos una breve perspectiva de los problemas combinados de locali-
zación y rutas. Tanto los problemas de localización como los de rutas tienen numerosas
aplicaciones reales, frecuentemente relacionadas con el diseño y la utilización de sistemas
loǵısticos. Tradicionalmente, ambos problemas se han tratado de forma independiente por
diversos motivos, entre los que cabe resaltar la dificultad inherente a cada uno de los proble-
mas. Sin embargo, es sabido que la localización de los centros de servicio puede afectar
de forma considerable a los costes de las rutas. Por tanto, es conveniente estudiar estos
problemas desde una perspectiva conjunta en la que hay que tener en cuenta tanto aspectos
de modelación como los referentes a las técnicas de resolución para tratar los diferentes
modelos, que son muy variadas. En este trabajo comentaremos algunos trabajos previos
relacionados y describiremos las caracter’isticas básicas de estos problemas.

1. Introducción

El diseño de sistemas loǵısticos requiere tomar una serie de decisiones estratégicas. Una de
ellas se refiere a la ubicación de los centros de servicio (plantas) desde las que se realizarán las
actividades del sistema. Estas plantas deben situarse de forma que se minimicen los costes de
operación del sistema, los cuales pueden incluir los costes de instalación de las plantas y los
derivados del servicio a los clientes, entre otros. Adicionalmente, el nivel operacional requiere
tomar decisiones sobre la asignación de clientes dentro del conjunto de plantas abiertas. En
algunas situaciones, el servicio se realiza en las propias plantas, de manera que los clientes
deben acudir a ellas. Esto ocurre cuando los centros de servicio son hospitales, escuelas, oficinas
de correo, etc. En estos casos la decisión sobre el servicio a clientes da lugar a problemas de
localización-asignación que se han estudiado en una gran variedad de contextos como se describe,
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por ejemplo, en (24). Sin embargo, en otras situaciones el servicio se realiza donde se sitúan los
clientes. En estos casos, cuando la naturaleza de los servicios admite que se realice una secuencia
de ellos sin volver a la planta, será necesario abordar decisiones adicionales referentes a la gestión
de las rutas a nivel operacional, dando lugar a problemas combinados de localización-rutas
(LR). Además de las caracteŕısticas mencionadas, los problemas LR deben tener en cuenta las
distancias entre los clientes aśı como diversas caracteŕısticas de los sistemas como el número de
veh́ıculos disponibles, sus capacidades, etc.

Los problemas de rutas también se han estudiado en una gran variedad de contextos. Las
condiciones impuestas normalmente están relacionadas con la forma en la que se desea satis-
facer la demanda de un determinado servicio. Habitualmente, estos problemas se formulan en
términos de problemas en grafos y pueden clasificarse en dos grandes familias según se sitúe
la demanda de los clientes sobre los arcos o los nodos del grafo, respectivamente. Las aplica-
ciones de los problemas de rutas por arcos son numerosas e incluyen las relacionadas con la
distribución/recogida de correo, recogida de desperdicios, limpieza de carreteras, etc., as’i como
el trazado y mantenimiento de ĺıneas eléctricas, de comunicación y otros. Ejemplos de problemas
de rutas por nodos son todos aquellos en los que los veh́ıculos realizan el servicio sobre los nodos
del grafo, como ocurre en problemas de distribución/recogida de mercanćıas que aparecen casi
siempre en el sector privado. Diferentes problemas de transporte público pertenecen tanto al
primer como al segundo grupo. Los libros (20; 7) son monograf́ıas de problemas de rutas por
nodos y por arcos, respectivamente.

En numerosas aplicaciones relacionadas con la ubicación de servicios, la localización de los
centros de servicio no sólo afecta a los costes de localización, sino que también tiene un impacto
considerable en los costes de las rutas (33; 28). En estas situaciones el problema conjunto de
localización-rutas es de hecho un problema binivel que debeŕıa abordarse de forma conjunta, lo
que requeriŕıa un modelo combinado LR. No obstante, dada la dificultad tanto de los problemas
de localización como de los de rutas, en la práctica estos dos problemas se tratan a menudo de
forma independiente. Cabe resaltar, sin embargo, que en los últimos años, varios trabajos han
abordado problemas combinados de LR de diversas caracteŕısticas. A pesar de ello, a medida que
el modelo es más general, la metodoloǵıa de resolución que se aplica recurre frecuentemente a
métodos heuŕısticos en los que en cada iteración se resuelve de forma independiente un problema
de localización y un problema de rutas.

A continuación hacemos un breve resumen de trabajos previos relacionados y abordamos
ciertos aspectos relacionados con el modelado y la resolución de un tipo de problemas combinados
LR desde una perspectiva conjunta.

2. Trabajos relacionados

Hay muchos aspectos que caracterizan los distintos tipos de problemas LR. En (14) se des-
criben ejemplos, aplicaciones y algoritmos para problemas LR deterministas. Un trabajo más
reciente en el que también se consideran modelos estocásticos es (23). En este trabajo nos
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centramos en problemas deterministas estáticos (una etapa). En general los problemas LR de-
terministas estáticos difieren unos de otros en:

el tipo de centros de servicios a localizar: primarios si son el origen y el destino de los
itinerarios de los veh́ıculos, secundarios cuando únicamente pueden ser depósitos interme-
dios;

el número de plantas a localizar y si tienen o no capacidad limitada;

la ubicación de la demanda de los clientes, lo cual condiciona el tipo de ruta a realizar. Si
la demanda se sitúa de forma puntual la ruta será del tipo llamado por nodos, mientras que
cuando la demanda se sitúe en calles, carreteras o similares, la ruta será del tipo llamado
por arcos.

el número de veh́ıculos disponibles y si éstos tienen o no una capacidad limitada.

Podemos encontrar en la literatura distintos trabajos que se sobre problemas LR con rutas
por nodos. Para problemas con un único centro de servicio primario y veh́ıculos sin capacidad
limitada se han propuesto algoritmos exactos en (10; 32; 4). El caso de veh́ıculos con capacidad
limitada ha sido tratado de forma heuŕıstica en (6). El problema con un centro de servicio
secundario y veh́ıculos con capacidad limitada ha sido abordado de forma exacta en (16).

El caso de centros de servicio múltiples con veh́ıculos sin capacidad limitada ha sido también
estudiado. Las localizaciones primarias han sido abordadas de forma heuŕıstica en (30) y de
forma exacta en (35; 22; 29). En (18) y (15) se han propuesto algoritmos exactos para centros
de servicio secundarios.

El caso de problemas con múltiples plantas y veh́ıculos con capacidad limitada es más com-
plejo. Los centros de servicio primarios se han tratado en (25) y más recientemente en (21; 34;
13; 2). El problema con centros de servicio secundarios ha sido abordado de forma heuŕıstica
tanto en el caso sin capacidad limitada (11; 12; 31) como en el caso de que las plantas tengan
capacidad limitada (26; 27; 5). Que nosotros sepamos, el caso con centros de servicio secundarios
con capacidad limitada sólo ha sido abordado en (17) y en (19).

Hasta el momento los problemas LR con rutas por arcos han recibido muy poca atención
y sólo conocemos un trabajo (9) en el que éstos se describen, pero ningún trabajo en el que se
proponga un método de solución para alguna de sus versiones.

3. Modelos para problemas de Localización-Rutas por nodos

En esta sección presentamos un modelo para formular problemas LR en términos de proble-
mas que consisten en encontrar conjuntos de caminos en una red que satisfagan condiciones
adicionales. El modelo es para problemas en los que la demanda se sitúa de forma puntual y,
por tanto, las rutas son por nodos, que han sido estudiados en (1; 2). Sin embargo la construc-
ción puede extenderse para el caso en que la demanda obligue a recorrer ciertas ĺıneas (calles,
carreteras, etc.) y, por tanto, las correspondientes rutas sean del tipo por arcos (8).

3



Sea I el conjunto de ı́ndices para las ubicaciones potenciales para las plantas. Para cada
i ∈ I sean fi el coste de apertura de la planta en la ubicación i y bi su capacidad en caso de ser
abierta. Para cada j ∈ J , dj denota la demanda del cliente j. Sea también C = (cij), i, j ∈ I ∪J
la matriz de los costes de desplazamiento entre los clientes y las plantas y entre pares de clientes.
Queremos encontrar un conjunto de plantas a abrir y un conjunto de rutas para satisfacer la
demanda de los clientes, que empiecen y acaben en cada una de las plantas abiertas, de forma
que se minimicen los costes de apertura más los costes de las rutas. El coste de una ruta viene
definido por la suma de los costes de desplazamiento en cada ruta. Añadimos las siguientes
hipótesis adicionales: i) se realiza una única ruta desde cada una de las plantas abiertas; ii) las
rutas empiezan y terminan en la misma planta; iii) la capacidad de una planta abierta también
representa la capacidad del veh́ıculo para la ruta asociada a la planta; y iv) la demanda de cada
cliente debe satisfacerse desde una única planta; es decir, exactamente una ruta debe visitar
cada cliente.

Se trata de construir una red auxiliar y reformular el problema en términos de encontrar un
conjunto de caminos en la red auxiliar que satisfagan un conjunto de restricciones adicionales.
La red auxiliar tiene dos tipos de vértices, unos asociados a las plantas potenciales y otros
asociados a los clientes. El detalle de la construcción de la red auxiliar y de la notación utilizada
para construir el modelo puede encontrarse en (3). La idea básica de la correspondencia, puede
apreciarse en la figura 1.

Figura 1: Solución t́ıpica en ambos esquemas

Para modelar el problema en términos de encontrar un conjunto de caminos en la red que
satisfagan un conjunto de restricciones adicionales, definimos las variables de decisión xk

a, a ∈
A, k ∈ I con valor 1 si el arco a se utiliza en la ruta k y 0 en otro caso. Denotaremos por xk ∈ Rk

al vector de variables correspondientes a la ruta k. El modelo resultante es:

4



(LRN1)

mı́n
∑

k∈I

∑

a∈A

c̃ax
k
a (1)

∑

k∈I

xk(δ+(s)) = |I| (2)

xk(δ+(v)) = xk(δ−(v)) ∀v ∈ V \{s, t}, ∀k ∈ I (3)∑

k∈I

xk(δ−(t)) = |I| (4)

xk
(s,i) = xk

(i′,t) ∀i, k ∈ I (5)
∑

j∈J

djx
k(δ+(j)) 6

∑

i∈I

bix
k
(s,i) ∀k ∈ I (6)

∑
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xk(δ−(j)) = 1 ∀j ∈ J (7)

∑

k∈I

xk(A(S)) 6 |S| −
⌈∑
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⌉
∀S ⊆ J (8)

xk
(s,i) = 0 ∀i 6= k; i, k ∈ I (9)

xk
a ∈ {0, 1} ∀a ∈ A, k ∈ I. (10)

Las restricciones de conservación de flujo (2)-(4) garantizan que la solución define |I| caminos
entre s y t. Las ecuaciones (5) garantizan que las rutas comienzan y terminan en la misma planta,
mientras que las desigualdades (6) aseguran que no se viola la capacidad de los veh́ıculos y que
no se atiende a ningún cliente desde una planta que no esté abierta. Las igualdades (7) requieren
que cada cliente sea visitado exactamente por una ruta. Las restricciones (8) proh́ıben las rutas
que no estén conectadas con ninguna planta. Aqúı bmax denota el máximo de las capacidades de
todas las plantas. Finalmente, las restricciones (9) se utilizan para asociar cada camino con una
planta espećıfica, prohibiendo que el camino comience y/o termine en una planta que no sea la
elegida.

Cabe resaltar que LRN1 puede adaptarse fácilmente a contextos más generales de otros
problemas LR en los que haya más de un veh́ıculo por planta, la capacidad de los veh́ıculos no
coincida con la capacidad de la planta, o la flota de veh́ıculos sea heterogénea.

4. Métodos de resolución

Para resolver LRN1 puede utilizarse cualquiera de las técnicas clásicas de programación lineal
entera. Dada la complejidad del problema, que es NP-hard, la obtención de soluciones factibles
mediante métodos heuŕısticos, como p.ej. los utilizados en (2), está plenamente justificada. Sin
embargo, para obtener las soluciones óptimas de los problemas o, simplemente, para contrastar la
calidad de las soluciones obtenidas, éstos deberán complementarse con relajaciones. La estructura
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del modelo LRN1 sugiere la utilización de métodos de generación de columnas (1), a pesar de
que también puede ser conveniente estudiar distintos tipos de desigualdades válidas para el
problema, como se ha hecho en (8) para el caso de problemas combinados de localización-rutas
por arcos. Una descripción detallada de la aplicación de estos métodos a algunos problemas
combinados de localización y rutas puede encontrarse en (3).
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