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Geographica

En Geographica somos unos entusiastas de los datos 
espaciales, el diseño y el software libre.

https://geographica.gs
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Chief Technology Officer
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alberto@geographica.gs

Cayetano Benavent
Undercover Docker
@cayetanobv
cayetano@geographica.gs
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Presentación del 
problema
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Optimización de rutas

➞ Construir un motor de optimización de rutas es una 
tarea muy compleja.



Optimización de rutas

➞ Este tipo de problemas se conocen como VRP (Vehicle 
Routing Problems).

➞ Los problemas VRP se encuadran dentro de la 
optimización combinatoria, una rama de la optimización 
matemática.

https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle_routing_problem

https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle_routing_problem


Optimización de rutas

➞ Los problemas VRP del mundo real no pueden 
resolverse por fuerza bruta (NP-hard). Hay que buscar 
otras vías de resolución (más adelante se verá)...



Optimización de rutas

➞ Hay muchas variantes de problemas VRP (en el mundo 
real sueles encontrar variantes y mezclas entre todos 
ellos):
➞ Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).
➞ Vehicle Routing Problem with Time Windows 

(VRPTW)
➞ Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery 

(VRPPD).
➞ Vehicle Routing Problem with Multiple Trips 

(VRPMT)
➞ Etc.



Nuestra 
aproximación al 
problema
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Aproximación faseada al 
problema

➞ Solemos dividir la resolución del problema en cuatro 
grandes Fases:

➞ Fase 1. Los datos (Fase ETL).
➞ Fase 2. La red: topología y costes.
➞ Fase 3: La optimización.
➞ Fase 4: Construcción de resultados.



¿Por qué Python?

➞ Python no es la única 
tecnología usada, pero sí la 
más importante por ser:
➞ Perfecto para prototipar y testar 

algoritmos.
➞ Muy versátil y maduro para 

construir arquitecturas muy 
complejas.

➞ Es el mejor uniendo tecnologías 
muy distintas.

➞ etc.



Workflows complejos y 
computación distribuida

➞ Este tipo de problemas requieren construir 
workflows complejos. 

➞ Cuando el problema crece mucho, la complejidad 
computacional se dispara, por lo que soluciones de 
computación distribuida son necesarias.

Más adelante veremos cómo hemos solventado 
ambas cuestiones. 



Datos y redes...
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Los datos

➞ Esta primera fase involucra todos los procesos 
relacionados con la extracción, transformación y 
carga de datos en el sistema (Fase ETL).

➞ Los conjuntos de datos involucrados son 
generalmente dos:
➞ Cartografía base sobre la que construir la topología de la 

red.
➞ Datos a optimizar. Un ejemplo sería:

■ Conjunto de puntos de entrega/recogida.
■ Posiciones de las cocheras.
■ Posiciones intermedias de descarga o intercambio.
■ etc.



Los datos

➞ La calidad de la cartografía base 
sobre la que construir la red es 
clave.

➞ Trabajar con datos abiertos ofrece 
una flexibilidad enorme: Open 
Street Map (OSM).

➞ Los resultados con OSM, en 
nuestra experiencia, son 
excelentes.

➞ Hay infinidad de librerías open 
source para trabajar con OSM.



La red: topología y costes

➞ La construcción de la topología de la red parte de los 
datos de la fase 2. 

➞ La red está compuesta por ejes y nodos, y puede 
tener dirección (lo habitual con vehículos).

➞ Un proceso clave es la proyección de las ubicaciones 
a optimizar como nodos sobre la red. 

➞ El objetivo final de la Fase 2 debe ser proporcionar a 
la Fase 3 (optimización) el coste que supone recorrer 
cada eje nuestra red.



La red: topología y costes

➞ Computar el coste entre dos 
nodos de la red supone 
calcular el camino más corto 
entre ambos nodos (con 
menor coste, según el criterio 
que usemos de coste).

➞ El resultado final de esta fase 
se traduce en lo que se conoce 
como matriz de coste.



La red: topología y costes

➞ Hay mucho software y muy bueno para el cálculo de 
los costes de la red:
➞ https://github.com/pgRouting
➞ https://github.com/Project-OSRM
➞ https://github.com/valhalla
➞ Etc.

➞ La elección depende obviamente del objetivo de 
nuestro trabajo, así como de la restricciones que 
tengamos.

https://github.com/pgRouting
https://github.com/Project-OSRM
https://github.com/valhalla


La red: topología y costes

➞ El que quiera experimentar con PgRouting, puede 
usar esta librería Python que genera un entorno 
dockerizado con todo lo necesario para ello:

https://github.com/GeographicaGS/osm-itinera

https://github.com/GeographicaGS/osm-itinera


Algoritmos de 
optimización
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Objetivo

Optimización = Maximizar y/o minimizar

Máximo dinero y mínimo esfuerzo



Soluciones

➞ Sistema experto
➞ Machine Learning
➞ Fuerza bruta, por ser un problema combinatorio

TSP de 100 ciudades

100! ≈ 9.33 * 10157

9.33 * 10157 >>> 1080

1080 es el número estimado de átomos en el universo visible
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Soluciones

➞ Sistema experto
➞ Machine Learning
➞ Fuerza bruta, por ser un problema combinatorio

TSP de 100 ciudades

100! ≈ 9.33 * 10157

9.33 * 10157 >>> 1080

1080 = número estimado de átomos en el universo visible





Metaheurísticas

➞ Navegan por el espacio de soluciones

➞ Tipos:
➞ Población vs solución única
➞ Artificiales vs inspirados en la naturaleza



Metaheurísticas

➞ Navegan por el espacio de soluciones

➞ Tipos:
➞ Población vs solución única
➞ Artificiales vs inspirados en la naturaleza

Mínimo local



Metaheurísticas

Enfriamiento simulado



Metaheurísticas

Taboo search



Metaheurísticas

PSO (optimización por enjambre de partículas)



Metaheurísticas

Optimización por colonia de hormigas



A desarrollar metaheurísticas… 

VS



Un paseo por GitHub

➞ https://github.com/google/or-tools

➞ https://github.com/graphhopper/jsprit

➞ https://github.com/kiegroup/optaplanner

➞ https://github.com/VROOM-Project/vroom

➞ https://github.com/DEAP/deap

https://github.com/google/or-tools
https://github.com/google/or-tools
https://github.com/kiegroup/optaplanner
https://github.com/VROOM-Project/vroom


Arquitectura
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Workflow inicial

This is the ideal architecture, you may not like it but this is 
what peak productivity looks like.

$> psql



Arquitectura

Cliente web Cliente GIS

API
Motor de 

optimización



Cliente web: CARTO.js



Cliente GIS: QGIS + Plugin



API: Sanic



Motor de optimización



pgRouting



OR-Tools



Siguientes pasos
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DPD

DPDgroup is an international parcel delivery for parcels 
weighing less than 30 kg

➞ €6.8 B beneficios 2017.
➞ 1M envíos por día
➞ Recogidas de paquetes.
➞ 3 horas para ejecutar la optimización.
➞ 10% de direcciones no geocodificadas.



DPD

Es un problema muy paralelizable 

➞ Todo empieza en un depot.
➞ Kubernetes.
➞ Workflow muy complejo. 

➞ Luigi
➞ Airflow
➞ Dask
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