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te acompañan en la toma de decisiones. Por ello, debe agradecer de manera especial

a mis directores de tesis, D. Francisco De Paula Montes Tub́ıo y Salvador Merino
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No me gustaŕıa olvidarme de las personas que, a pesar de estar detrás del telón,

siempre han estado ah́ı. Mil gracias a mis amigos que han sufrido multitud de ausencias

debidas a la investigación. A mi familia, gracias a todos y cada uno de ellos por

acogerme en los pocos momentos que regreso a casa. Me gustaŕıa hacer una mención
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Resumen

La necesidad cotidiana de los ciudadanos de comunicarse, con el fin de realizar

diferentes actividades de cualquier naturaleza, se ha visto afectada en gran medida por

los cambios recientemente producidos. Las ventajas generadas por la inclusión de las

nuevas tecnoloǵıas como modo de comunicación, y la proliferación de su uso entre la ciu-

dadańıa, son innumerables y se extienden tanto en el ámbito personal como en el privado.

En la actualidad los servicios postales están sufriendo una transformación sin

precedentes debido al cambio de las cartas en papel por los correos electrónicos, ya

que éstos presentan mayor rapidez que los tradicionales al ser el tiempo de entrega

inmediato. Tamb́ıen se está produciendo un cambio en el tipo de env́ıo, debido a que

en la red postal se incrementa progresivamente el uso de la paqueteria, provocado por

la implantación de los comercios electrónicos, donde desde casa se puede comprar de todo.

En definitiva, todos y cada uno de estos servicios tienen la misma finalidad,

comunicarnos. Y para permitir una comunicación permanente en todo el territorio, con

unos criterios de calidad y a precios asequibles para los usuarios, nace el Servicio Postal

Universal.

El Servicio Postal Universal pretende que todos los usuarios de los servicios postales

puedan acceder a la red postal. Este acceso debe realizarse sin discriminación alguna,

en especial geográfica, al existir en España muchas zonas rurales. Estas zonas rurales

no atraen a los operadores postales, por su bajo beneficio, obligando a la designación

por parte del Estado de un operador que garantice este servicio en todo el territorio

español, en régimen de servicio público.
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Este Servicio requiere por parte del operador de una planificación loǵıstica de sus

rutas de transporte y entrega. Las rutas de transporte entre sus diversos centros han

sido objeto de estudio detallado por parte del propio operador designado, a diferencia

de las rutas de entrega, donde cada repartidor la hace en función de su experiencia o

preferencias, sin seguir un criterio unificado. Este último paso representa el mayor coste

en el servicio postal, entre el 40 % y el 50 % del total, debido fundamentalmente a la

cantidad de medios personales y motorizados que se requieren.

En este trabajo se presenta un modelo matemático, basado en los problemas de

rutas de veh́ıculos a través de la programación lineal entera, para el diseño óptimo

de una red destinada a la entrega del Servicio Postal Universal. En concreto, el sis-

tema determina las caracteŕısticas de dicha red basándose en criterios de teoŕıa de grafos.

Se obtiene, por tanto, un modelo destinado a la mejora de la planificación, diseño

y gestión de los diferentes recursos del proceso de entrega, provocando a la vez un im-

portante ahorro en los costes producidos en este proceso o, lo que es lo mismo, un gran

beneficio final para el operador postal.



Abstract

The daily need of citizens to communicate, in order to carry out different activities

of any nature, has been affected to a large extent by the changes recently produced. The

advantages generated by the inclusion of new technologies as a mode of communication,

and the proliferation of their use among citizens, are innumerable and extend both in

the personal as in the private.

Currently postal services are undergoing an unprecedented transformation due to

the change of paper letters by e-mails, as these are faster than traditional ones because

of the immediate delivery time. Also is a change in the type of delivery, because in the

postal network is progressively increased use of paqueteria, caused by the introduction

of electronic commerce, where from home can buy everything.

In short, each and every one of these services have the same purpose, to communicate.

And to allow permanent communication throughout the territory, with quality criteria

and at affordable prices for users, the Universal Postal Service is born.

The Universal Postal Service is intended that all users of postal services can access

the postal network. This access must be made without any discrimination, especially

geographical, as there are many rural areas in Spain. These rural areas do not attract

postal operators, its low profit, forcing the appointment by the State of an operator to

guarantee this service throughout the Spanish territory under public service.

This service requires the operator of a logistics planning their transport routes and

delivery. Transportation routes between its various centers have been studied detailed

by the designated operator itself, unlike delivery routes, where each dealer makes
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a function of their experience or preferences, without following a unified approach.

This last step represents the highest cost in the postal service, between 40 % and 50 %

of the total, mainly due to the amount of personal and motorized means that are required.

This paper presents a mathematical model, based on the problems of vehicle routes

through the entire linear programming, for the optimal design of a network destined

to the delivery of the Universal Postal Service. Specifically, the system determines the

characteristics of the network based on criteria of graph theory.

It is obtained therefore a model for improving the planning, design and management

of the various resources of the delivery process, causing both a significant savings in the

costs incurred in this process or what is the same, a great end benefit to the postal

operator.
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4.5.4. Paqueteŕıa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.5.5. Servicios Financieros. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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A lo largo de las últimas décadas los servicios postales han experimentado un

gran cambio debido principalmente a dos causas: la reforma postal que se ha produci-

do en los Estados miembros de la Unión Europea y los cambios de hábito de los usuarios.

La reforma postal culminó en España con la transposición de la Directiva 2008/6/CE

en la Ley 43/2010, de 30 de diciembre, del servicio postal universal, de los derechos

de los usuarios y del mercado postal. Con esta reforma se liberalizó este mercado,

abriendo el acceso a nuevos operadores. Además, se aseguró un servicio postal universal

de calidad, ofrecido en todo el territorio a precios asequibles, de forma eficiente y con

garant́ıas de su suficiencia financiera.

Para asegurar el servicio postal universal el Estado español encomendó su desarrollo,

en régimen de obligaciones de servicio público, a la ((Sociedad Estatal Correos y

Telégrafos, S.A.)). Este servicio debe ser prestado con la calidad determinada en la

Ley, de forma permanente en todo el territorio nacional y a precios asequibles para los

usuarios.

Por otra parte los usuarios son cada vez más exigentes. Sus hábitos y necesidades

han ido evolucionando a la par de las nuevas tecnoloǵıas de telecomunicaciones. Sirva

de muestra el hecho de que hoy en d́ıa, desde casa, con un ordenador con conexión a

Internet, pueden realizar todo tipo de compras y trámites.

Con la liberalización del mercado existen diversas ofertas, que se adaptan a la

mayoŕıa de los usuarios. Pero dichas ofertas se centralizan principalmente en: zonas

donde el coste operativo sea bajo, grandes ciudades y áreas metropolitanas.

La fase de entrega es la que mayor peso tiene dentro del coste final del servio postal.

Ello se debe a la cantidad de recursos, personal y veh́ıculos que requiere, ya que no se

puede automatizar en su totalidad. Se estima que su precio puede rondar el 50 % del coste

final. En esta tesis se ha realizado un estudio del sector postal en España, enfocándolo

en la modelización de este último y más oneroso proceso. Con ello se pretende op-

timizar la entrega de los env́ıos postales y disminuir, por tanto, el coste global del sistema.
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1.1. Motivaciones

Desde hace unos años el autor de la presente tesis es trabajador del operador

designado por el estado para la prestación del servicio postal universal. Tratando de ver

si se podŕıa aplicar los conocimientos técnicos para optimizar las redes de entrega de

env́ıos en las ciudades, surgió el desarrollo del presente trabajo.

Entre las dificultades prácticas encontradas cabe resaltar:

En las Unidades de Reparto existen las hojas de ruta, realizadas por los repartidores

y basadas en su experiencia o hábitos. A veces estas rutas son ineficaces y se

asemejan a verdaderos laberintos.

Por otra parte la distribución de las áreas de entrega no sigue ningún método,

realizándola el responsable según su propio criterio. De ah́ı que se encuentre a

veces con zonas aisladas de entrega junto a otras áreas sobrecargadas, generando

cargas de trabajo excesivamente dispares.

¿Cómo se podŕıa entonces optimizar las rutas de entrega de una ciudad? La solución

se apoyó en los problemas de optimización de rutas de veh́ıculos. Estos problemas

tratan de averiguar la ruta de una flota de transporte para dar servicio a unos clientes,

existiendo una gran variedad de ellos según la tipoloǵıa y las caracteŕısticas del problema.

Con ello se puede, entre otras cosas, minimizar tanto el coste total de operación como

el tiempo de transporte, la distancia recorrida o los intervalos de espera, maximizar

el beneficio, las horas de utilización de veh́ıculos o el servicio al cliente, equilibrar la

utilización de los recursos, etc.

La finalidad del presente trabajo es, por lo tanto, aplicar estas técnicas a los

problemas de loǵıstica para optimizar los recursos asignados a una Unidad de Reparto,

consiguiendo una adecuada disminución de los costes del servicio. Para ello será necesario

minimizar los tiempos de recorridos y equilibrar las cargas de trabajo entre todos los

repartidores.
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1.2. Objetivos

Tal y como se ha descrito con anterioridad, la planificación de las rutas de entrega

de los servicios postales se realiza en base al sentido común y la experiencia de los

repartidores, junto con el responsable de la Unidad del Reparto. Se tiene por tanto una

primera dificultad al no seguir criterios técnicos en su planificación.

Por ese motivo el objetivo principal de esta tesis será la obtención de un modelo que

optimice la planificación y gestión del proceso de entrega de los servicios postales. Su

creación de realizará de una forma objetiva y cient́ıfica, basada tanto en las técnicas de

optimización matemática como en la modelización de sistemas.

Para llevar a cabo tal fin, es necesario desarrollar un conjunto de objetivos espećıficos

que, a través de una series de etapas, llevarán a la consecución del proyecto final. Estos

objetivos espećıficos son los siguientes:

Objetivo 1: Realizar una revisión del estado del arte del Servicio Postal en España.

Se analizará para ello: el marco normativa en vigor, las caracteŕısticas del mercado

y la adecuación al servicio postal universal.

Objetivo 2: Estudiar y analizar los diferentes Problemas de Rutas de Veh́ıculos

que existen, para la creación del modelo base.

Objetivo 3: Describir el problema, analizando y clasificando todas la variables

que componen el proceso de entrega de los servicios postales.

Objetivo 4: Definir el modelo que, a partir del las variables que componen el

servicio postal, sea capaz de optimizar una red de entrega adecuada. Para ello

se deberá minimizar la distancia total de cada uno de los repartidores, teniendo

como restricciones las caracteŕısticas del medio de distribución asignado a cada

trabajador, del tipo de env́ıo postal, de los puntos de entrega y de las aptitudes

del propio repartidor.

Objetivo 5: Comprobar los resultados y extraer las conclusiones de los trabajos

e investigaciones aplicados al caso real expuesto.
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1.3. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa a aplicar para la consecución de los anteriores objetivos se ha

estructurado en distintos bloques que se describen a continuación.

En el primero se realizará un estudio del Sector Postal en España y de los diferentes

Problemas de Rutas de Veh́ıculos. Se pretende con ello: analizar el marco normativo

nacional, con especial atención a las obligaciones del operador designado y a los derechos

de los usuarios; ver la evolución del mercado postal, observando sus caracteŕısticas

principales; y examinar con detalle el Servicio Postal Universal.

A continuación se desarrollará un estudio de los diferentes problemas de veh́ıculos,

analizando sus caracteŕısticas fundamentales y aplicaciones en los modelos de transpor-

te. Seguidamente se analizarán dichos modelos y las diferentes técnicas de resolución

investigadas.

En el siguiente bloque se estudiarán a fondo el problema a resolver y su modelización.

Con este fin se describirán todas las variables que actúan en el problema real, analizando

cada una de ellas por separado.

Tras ello se describirá un primer modelo básico para la entrega del servicio postal.

A partir de él se ira refinando la solución en cada paso, hasta llegar al modelo ideal.

Finalmente se describirá un modelo, desarrollado para la optimización de la red de

entrega del servicio postal universal, teniendo en cuenta todas la variables influeyentes

en el diseño.

1.4. Estructura de la tesis

El contenido de la tesis se ha dividido en 6 caṕıtulos. El primero describe las

motivaciones que ha derivado la realización de esta tesis, además de enumerar los

diferentes objetivos y metodoloǵıas desarrolladas y en él se hace una breve descripción
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del conjunto de caṕıtulos que componen el documento.

En el caṕıtulo 2 se hace una introducción al sector postal en España. Se analiza el

marco normativo en vigor y el mercado postal español, con especial atención al servicio

postal universal.

El caṕıtulo 3 aborda los diferentes tipos de problemas de rutas existentes, descri-

biendo cada uno de ellos y analizando su modelización y las técnicas de resolución

existentes.

En el caṕıtulo 4 se describe en profundidad cada una de las variables que interactúan,

para que el propio modelo sea una imagen lo mas fiel posible de la realidad.

En el caṕıtulo 5 se exponen los diferentes modelos de optimización propuestos. Se

indican las principales dificultades encontradas y el modelo final para la optimización

de la red de entrega de env́ıos del servicio postal universal.

Finalmente en el caṕıtulo 6 se recogen las conclusiones extráıdas sobre el resultado

final del trabajo realizado y las propuestas de futuras ĺıneas de investigación.
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2.1. Introducción.

Los servicios postales son un elemento esencial en la organización de la sociedad, a

través del cual se articula la comunicación en sus diversos ámbitos: personal, empresarial,

de la administración, etc.

El desarrollo experimentado por las tecnoloǵıas de la información y la comunicación

en las últimas décadas, dando origen a canales potencialmente sustitutivos de los

productos postales tradicionales, no ha reducido la relevancia estratégica de los mer-

cados postales tradicionales. Contrariamente a lo esperado, las nuevas tecnoloǵıas han

favorecido la ampliación del ámbito del sector postal. En este sentido, los operadores

nacionales han sido capaces de añadir a sus productos tradicionales otros nuevos

productos como el correo h́ıbrido, los servicios loǵısticos, los servicios a través de

Internet, etc.

En este caṕıtulo se describirá brevemente las caracteŕısticas del servicio postal en

España, con especial interés en el servicio postal universal, tema de estudio de esta tesis.

2.2. Marco Normativo.

A comienzos de la década de los noventa en la mayoŕıa de los, por entonces, 12

estados miembros de la Unión Europea los servicios postales eran prestados por la

propia Administración. La Comisión Europea identificó en ese momento importantes

ineficiencias en la gestión de estos operadores postales, además de una considerable falta

de orientación al cliente, lo que desembocaba en un elevado grado de heterogeneidad

en la calidad de los servicios postales en Europa, que estaba lejos de ser considerada

satisfactoria.

En este contexto, y con el objeto de desarrollar el Mercado Único de los Servicios

Postales, se inició el debate sobre la necesidad de regular estas actividades en el seno de

la Comunidad Europea. En él se identificó la potencial amenaza que debeŕıa afrontar la

provisión de servicios postales básicos dentro de un mercado más amplio, que incluiŕıa
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sectores más dinámicos, como comunicaciones, publicidad y transporte. Para ello se pro-

pońıa el fortalecimiento y la salvaguarda de las actividades postales tradicionales, dentro

de este nuevo contexto más amplio.

2.2.1. La Reforma Postal en la Unión Europea.

El Libro Verde fue el punto de inflexión que estimuló el debate poĺıtico y lanzó el

proceso de transformación del sector postal en Europa. De esta forma, desde la década

de los noventa, las instituciones comunitarias han realizado un considerable esfuerzo

normativo a través de la armonización de las condiciones de mercado, encaminado a la

liberalización del mercado de los servicios postales.

En la figura 2.1 se recogen los principales hitos del proceso de liberalización y

reforma del sector postal en el marco de la UE.

Figura 2.1: Evolución de la normativa postal en la Unión Europea.

A lo largo de las siguientes décadas de Reforma Postal se ha intentado dar respuesta

a la problemática identificada en el Libro Verde, a través de tres Directivas inspiradas

en los siguientes objetivos:

Proteger y promover un servicio postal universal eficiente, fiable y asequible a todos

los ciudadanos.

Promover la formación del mercado interior de los servicios postales.
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Los elementos fundamentales en torno a los que se estructuran las reformas planteadas

en las tres Directivas Postales son:

Reglas sobre la provisión del servicio postal universal.

Apertura gradual del mercado, encaminada hacia la eliminación del área reservada

y el desarrollo de la competencia.

Requisitos que permitan la creación de una autoridades reguladoras nacionales

independientes, aśı como la determinación de sus funciones.

La Iª Directiva Postal.

La Directiva 97/67/EC representó el primer desarrollo normativo espećıfico para el

sector postal. En ella se establecieron las normas comunes para la consecución del merca-

do interior y para la mejora en la calidad de los servicios postales (accesibles y asequibles

a los usuarios) con la delimitación del Servicio Postal Universal (SPU) y el estableci-

miento de un área reservada de este servicio para el prestador del mismo.

La IIª Directiva Postal.

En 2000, la Estrategia de Lisboa señaló a la modernización de los servicios postales

como uno de los factores para mejorar la competitividad en la UE. Para alcanzar este

objetivo se consideró que el avance en la liberalización del sector hacia la consecución

del mercado interno era el camino a seguir. Partiendo de estas premisas, se redactó

la Directiva 2000/39/CE que recogió una serie de modificaciones, entre las que cabe

destacar:

La reducción progresiva del ámbito reservado al prestador del SPU en cada Estado

miembro.

El establecimiento de medidas destinadas a evitar el falseamiento de la competencia

tanto a nivel tarifario como a través de la financiación del área reservada del SPU.

El incremento en los indicadores de calidad asociados a la prestación del SPU.

La propuesta de un calendario de liberalización.
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La IIIª Directiva Postal.

En febrero de 2008 se publicó la Directiva 2008/6/CE, que complementa a las dos

anteriores y establece definitivamente los pasos previos a la liberalización total del

sector, prevista para el año 2011 en todos los páıses de la UE1.

El resto de novedades que incorpora la IIIª Directiva se mencionan a continuación,

con especial atención a la carga financiera derivada de la obligación de prestar el SPU:

El establecimiento de un marco para el cálculo del coste neto que representa esta

obligación.

La incorporación de fuentes alternativas de financiación para el servicio postal

universal, siempre que su aplicación resulte transparente y no distorsione la com-

petencia ni la demanda de los usuarios.

El fortalecimiento de la protección de los consumidores en un mercado en creciente

competencia.

La mejora de la provisión de información para las Autoridades Reguladoras Na-

cionales, a las que se les asigna la tarea de velar por la prestación eficiente del

SPU.

2.2.2. Marco Normativo Nacional.

De forma paralela al proceso de reforma normativa desarrollado por las instituciones

comunitarias, los Estados miembros han procedido a aplicar los preceptos recogidos en

las sucesivas Directivas Postales mediante su transposición a sus respectivas legislaciones

nacionales. En la figura 2.2 se recogen los principales hitos del proceso normativo

desarrollado en España.

En el Anexo II se recoge la normativa en vigor2 en materia postal en España. Cabe

destacar: La Ley 43/2010, de 30 de diciembre de 2010, del servicio postal universal,

1Excepto en Chipre, Eslovaquia, Grecia, Hungŕıa, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Polonia,
República Checa y Rumańıa, que teńıan la opción de retrasarla hasta 2013.

2A fecha 31 de mayo de 2017
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Figura 2.2: Evolución de la normativa postal en España.
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de los derechos de los usuarios y del mercado postal; La ley 3/2013, de 4 junio, de

creación de la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia; y el Real decreto

1829/1999, de 20 de septiembre, por el se aprueba el Reglamento por el que se regula la

prestación de los servicios postales.

A continuación se enunciará brevemente las principales caracteŕısticas y contenido

de la Ley 43/2010 (Ley Postal), al ser el marco normativo de referencia en España en

materia postal.

Ley 43/2010 del Servicio Postal Univesal, de los Derechos de los Usuarios y

del Mercado Postal.

El 31 de diciembre de 2010 se publicó en el BOE la Ley 43/2010, de 30 de diciembre,

del servicio postal universal, de los derechos de los usuarios y del mercado postal, que

supone la transposición de la Directiva 2008/6/CE, al ordenamiento juŕıdico español,

culminando el proceso de reforma del sector postal.

Esta Ley, que reemplaza a la Ley 24/1998, de 13 de julio, del servicio postal universal

y de liberalización de los Servicios Postales, y entra en vigor el 1 de enero de 2011, pone

fin a un ciclo en el sector postal nacional, ya que, siguiendo la Directiva europea, queda

completamente liberalizado el sector.

Las diversas directivas europeas que han inspirado el proceso de liberalización del

sector postal han reiterado que los Estados miembros deber velar par que la reforma

del mercado postal resulte plenamente compatible con el mantenimiento de un servicio

postal universal de elevada calidad y que sea ofrecido en todo el territorio a precios

asequibles, de forma eficiente y con garant́ıa en suficiencia financiera.

La Ley configura, de acuerdo con la Directiva que transpone, tres áreas bien definidas

de servicios postales:

A) En primer lugar, el servicio postal universal, que se encomienda en régimen de

obligaciones de servicio público a “Sociedad Estatal Correos y Telegráfos, Socie-

dad Anónima”.
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B) Por otra parte, los servicios que cayendo bajo el alcance material del servicio pos-

tal universal se prestan en condiciones de libre mercado ajenas a las obligaciones

de servicio público que se le imponen al prestador del servicio postal universal.

C) Finalmente, aquellos servicios postales distintos e los servicios postales tradicio-

nales.

En el t́ıtulo I de la ley se define su ámbito objetivo de aplicación, que comprende la

regulación del servicio postal universal y de los derechos de los usuarios de los servicios

postales, considerando la obligación del Estado de garantizar ese servicio de acuerdo con

unos determinados parámetros de calidad y un mercado postal plenamente adaptado a

la normativa comunitaria.

El t́ıtulo II se ocupa de los derechos de los usuarios, delimitando con precisión

suficiente la posición juŕıdica de éstos para garantizar la mejor transparencia del

mercado postal y el logro del nivel de calidad requerido.

El t́ıtulo III regula el servicio postal universal, que se define como el conjunto de

servicios postales de calidad determinada por la ley, prestados de forma permanente en

todo el territorio nacional y aprecio asequible para los usuarios.

El t́ıtulo IV estable el principio de libre competencia para la prestación de los servi-

cios postales en los términos fijados por la ley, atendiendo a la necesaria diferenciación

entre servicios incluidos y no incluidos en el ámbito del servicio postal universal.

En el t́ıtulo V de la Ley se garantiza a los operadores postales el acceso a la red

y a otras infraestructuras postales para la prestación de los servicios de acuerdo con

los principios de transparencia, proporcionalidad y no discriminación, y se establecen

las medidas necesarias para que el ejercicio de dicho derecho resulte compatible con la

garant́ıa de la integridad, eficacia y eficiencia de la red postal.

El t́ıtulo VI se ocupa del marco institucional y de los órganos administrativos

competentes para la aplicación de la ley. Se establece que tendrán la consideración de

Autoridad Nacional de Reglamentación Postal: el Gobierno, los órganos superiores y
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directivos del Ministerio de Fomento con competencias en esta materia y la Comisión

Nacional del Sector Postal!.

Las competencias inspectoras corresponden a la Comisión Nacional del Sector Postal,

cuyos funcionarios serán considerado agentes de la autoridad y estarán investidos de las

facultades inquisitivas propias de su función.

Finalmente la ley designa por un periodo de 15 años a la ((Sociedad Estatal de

Correos y Telégrafos, Sociedad Anónima)) como operador al que se encomienda la

prestación del servicio postal universal.

2.3. Servicios Postales.

Según la Ley Postal3, se entenderá por servicios postales: “cualesquiera servicios

consistentes en la recogida, la admisión, la clasificación, el transporte, la distribución y

la entrega de env́ıos postales.”

Los servicios postales en España, son servicios de interés económico general que

se prestan en régimen de libre competencia, a excepción del servicio postal universal.

El cual está sometido a obligaciones de servicio público, encomendados al operador

designado por el Estado.

No se considerarán servicios postales los servicios realizados en régimen de autopres-

tación4, aśı como los servicios relativos a los env́ıos sin dirección postal del destinatario.

Los servicios postales, en función de las condiciones exigibles en su prestación, se

clasifican en las siguientes categoŕıas5:

A) Servicios incluidos en el ámbito del servicio postal universal.

3Art́ıculo 3.1 de la Ley 43/2010
4Se entiende que existe régimen de autoprestación cuando la prestación de los servicios postales se

efectué directamente por el propio remitente de los env́ıos, o bien cuando se realice valiéndose de un
tercero que actúe, en exclusiva, para el mismo.

5Art́ıculo 37 de la Ley 43/1020
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B) Servicios no incluidos en el ámbito del servicio postal universal.

De acuerdo con las garant́ıas que se otorgan al env́ıo, se clasifican en6:

A) Servicios de env́ıos generales. Son aquellos para los que el operador postal

correspondiente no otorga más garant́ıas al env́ıo que las ofrecidas con carácter

general. Tales env́ıos son confiados al operador, sin que medie recibo justificativo

individualizado de cada uno de dichos env́ıos que permita identificar la dirección

postal del remitente y del destinatario.

B) Servicios de env́ıos certificados. Son los que, previo pago de una cantidad

predeterminada a tanto alzado, establecen una garant́ıa fija contra los riesgos de

pérdida, sustracción o deterioro, y que facilitan al remitente, en su caso, a petición

de éste, una prueba del depósito del env́ıo postal o de su entrega al destinatario.

C) Servicios de env́ıos con valor declarado. Son los que permiten asegurar éstos

por el valor declarado por el remitente, en caso de pérdida, sustracción o deterioro.

Y por las prestaciones básicas o complementarias que conllevan, pueden ser7:

A) Ordinarios. Cuando los env́ıos son confiados al operador postal de que se trate

para la realización de un servicio postal acogiéndose a condiciones y calidades

regulares preestablecidas por el operador postal.

B) Rápidos. Cuando el servicio, además de su mayor rapidez y seguridad en la reco-

gida, distribución y entrega de los env́ıos, se caracteriza por todas o alguna de las

siguientes prestaciones suplementarias: garant́ıa de entrega en una fecha determi-

nada; recogida en el punto de origen; entrega en mano al destinatario; posibilidad

inmediata de cambiar de destino o destinatario; confirmación al remitente de la

recepción de su env́ıo; supervisión, seguimiento y localización de env́ıos; trato

personalizado a los clientes y prestación de un servicio bajo demanda, como y

cuando se solicite por el usuario.

6Art́ıculo 14.1 del Real Decreto 1829/1999.
7Art́ıculo 14.2 Real Decreto 1829/1999.
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C) Especiales. Son servicios que contemplan prestaciones de naturaleza espećıfica,

distintas a las de los servicios postales rápidos, como pueden ser los servicios de

contra reembolso, donde la entrega al destinatario se efectúe previo abono del

importe reembolsable, o los sujetos a derechos complementarios por acogerse a

facilidades especiales ofrecidas por el operador postal para ser utilizados discre-

cionalmente por los usuarios.

Una vez vistas las diferentes clasificaciones de los servicios postales, se va a proceder

a describir las operaciones que componen los servicios postales, que en su conjunto son8:

A) Recogida. Es la operación consistente en retirar los env́ıos postales depositados

en los puntos de acceso a la red postal del operador.

B) Admisión. Consiste en la recepción por parte del operador postal del env́ıo que

le es confiado por el remitente para la realización del proceso postal integral.

C) Clasificación. Incluye el conjunto de operaciones cuyo fin es la ordenación de

los env́ıos postales, atendiendo a criterios de la operativa postal.

D) Tratamiento. Es el conjunto de la operaciones auxiliares realizadas con los

env́ıos postales admitidos por el operador destinado a prepararlas para subsi-

guientes operaciones postales.

E) Curso. Es la operación u operaciones que permiten el encaminamiento de los

env́ıos postales.

F) Transporte. Es el traslado por cualquier tipo de medios de los env́ıos postales

hasta su punto final de distribución.

G) Distribución. Es cualquier operación realizada en los locales de destino del

operador postal a donde ha sido transportado el env́ıo postal en forma inmedia-

tamente previa a su entrega final al destinatario del mismo.

H) Entrega. Es el reparto de los env́ıos en la dirección postal en ellos consignada.

8Art́ıculo 14.3 del Real Decreto 1829/1999.
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Tras hacer una breve descripción de los servicios postales, para conocer sus carac-

teŕısticas. Se va a proceder a describir los elementos fundamentales que conforman los

servicios postales: los env́ıos, los usuarios, los operadores y la Autoridad Nacional de

Reglamentación.

2.3.1. Env́ıos Postales.

Se entiende por envió postal: “todo objeto destinado a ser expedido a la direc-

ción indicada por el remitente sobre el objeto mismo o sobre su envoltorio, una vez

presentado en la forma definitiva en la cual deber ser recogido, transportado y entregado.”

No se consideran env́ıos postales, según la Ley Postal, los env́ıos que contengan

objetos cuyo tráfico o circulación esté prohibida o sea delito, de acuerdo con las leyes y

convenios internacionales en vigor en España. Entendiéndose como objetos prohibidos9,

aquellos cuya circulación no se permita por motivos de seguridad pública, utilidad

general y de protección del servicio postal universal.

Según el Real Decreto 1829/1999, son env́ıos postales, las cartas, tarjetas postales,

paquetes postales, los env́ıos de publicidad directa, libros, catálogos y publicaciones pe-

riódicas. Entiendiendosé por ellos10:

A) Carta. Todo env́ıo cerrado cuyo contenido no se indique ni pueda conocerse, aśı

como toda comunicación materializada en forma escrita sobre soporte f́ısico de

cualquier naturaleza, que tenga carácter actual y personal.

B) Tarjeta postal. Toda pieza rectangular de cartulina consistente o material simi-

lar, lleve o no el t́ıtulo de tarjeta postal, que circule al descubierto y que contenga

un mensaje de carácter actual personal.

C) Paquetes postales. Los env́ıos que contengan cualquier objeto, producto o ma-

teria, con o sin valor comercial, cuya circulación por la red postal no esté prohi-

bida.

9En el Art́ıculo 16 del Real Decreto 1829/1999 se enumeran los objetos prohibidos.
10Art́ıculo 13 del Real Decreto 1829/1999.
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D) Publicidad directa. El env́ıo destinado a la promoción y venta de bienes y ser-

vicios que reúna los requisitos expuestos en el art́ıculo 13.2.D) del RD 1829/1999.

E) Libros. Las publicaciones, cualesquiera sea su soporte, encuadernadas o en

fasćıculos, remitidas por empresas editoras, distribuidoras, establecimientos de

venta y centros de enseñanza por correspondencia autorizada, siempre que no

contengan otra publicidad que la que eventualmente figura en la cubierta11.

F) Catálogos. El env́ıo que, destinado a promoción y venta de bienes y servicios,

reúna además los requisitos expuestos en el art́ıculo 13.2.F) del RD 1829/1999.

G) Publicaciones periódicas. Los objetos que se publican periódicamente, con el

mismo t́ıtulo repetido en cada ejemplar y cuyo texto o contenido sea de ı́ndole

o naturaleza diversa, distinguiéndose por la variedad de enunciados, trabajos,

informaciones o noticias.

Las dimensiones mı́nimas y máximas de los env́ıos, aśı como sus limitaciones de

peso, serán las adoptadas en las disposiciones pertinentes adoptadas por la Unión Postal

Universal. En el Caṕıtulo 4, se tratarán con mayor pormenorización para cada env́ıo.

2.3.2. Usuarios.

Se considera usuario de los servicios postales12 “a la persona f́ısica o juŕıdica que

se beneficie de su prestación como remitente o como destinatario, cualquiera sea la

naturaleza, pública o privada, del operador que los preste.”

Los usuarios, se pueden clasificar en cuatro grandes grupos de emisoresdF11:

A) Particulares. Personas f́ısicas que requieren de servicios postales para su comu-

nicaciones a t́ıtulo personal.

B) PYMEs. Empresas de pequeño y mediano tamaño que precisan estos servicios

como soporte a su actividad empresarial pero que no generan a t́ıtulo individual

volúmenes muy significativos de env́ıos.

11El material fonográfico y videográfico tendrá el mismo tratamiento que los libros.
12Art́ıculo 4 del Real Decreto 1829/1999.
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C) Grandes emisores. Empresas de gran dimensión entre las que estaŕıan las

entidades financieras, eléctricas, aseguradoras, telecomunicaciones, suministros,

etcétera, aśı como las Administraciones Públicas.

D) Empresas directamente relacionadas con la correspondencia. El servicio

postal es un proceso cŕıtico de su propio negocio (publicidad y marketing, bases

de datos, venta por catálogos, editoriales, etc.).

Figura 2.3: Demandantes de servicios postales.
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Tomando como base esta clasificación, en la figura 2.3, se puede ver de forma

sintetizada las principales caracteŕısticas de la demanda de servicios postales en España.

La Ley Postal, en su T́ıtulo II13, define los derechos de los usuarios de los servicios

postales, los cuáles son: Secreto de las comunicaciones postales; inviolabilidad de los

env́ıos postales; protección de datos; derecho a la prestación de un servicio postal

universal de calidad; derecho a la información sobre los servicios postales; derecho

de reclamación; derecho de denuncia; derecho a percibir indemnización; derecho a la

propiedad de los env́ıos postales; derecho a la presentación de escritos dirigidos a la

Administraciones Públicas; derecho a la identificación del operador; derecho a la prueba

de depósito y entrega de los env́ıos certificados; derecho de reexpedición y rehúse de

los env́ıos postales; derecho a la protección de los env́ıos no entregados; y derecho a la

información y presentación de reclamaciones, denuncias y escritos de las personas con

discapacidad.

De entre todos esos derechos, cabe destacar en el estudio de esta tesis, el derecho a la

prestación de un servicio postal universal de calidad14: “Los usuarios tendrán derecho a la

prestación de un servicio postal universal de calidad prestado de forma permanente,

en todo el territorio nacional y a precios asequibles.”

2.3.3. Operadores postales.

Según la Ley postal, el operador postal es15: “la persona natural o juŕıdica que, con

arreglo a esta Ley, presta uno o varios servicios postales.”

Pueden prestar servicios postales, según la Ley Postal16, “las personas naturales

con la nacionalidad de un Estado miembro de la Unión Europea o cualquier persona

juŕıdica de las contempladas en el art́ıculo 48 del Tratado de la Comunidad Europea y

establecida en un Estado miembro, o con otra nacionalidad cuando aśı esté previsto en

los convenios o acuerdos internacionales en los que sea parte el Estado español.”

13Art́ıculos 5 a 19 de la Ley 43/2010.
14Art́ıculo 8 de la Ley 43/2010
15Art́ıculo 3.8 de la Ley 43/2010.
16Art́ıculo 38. Ley 43/2010.
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Para poder prestar servicios, los operadores deben:

A) Disponer de, al menos un establecimiento permanente en territorio español.

B) Comunicar al Registro General de Empresas Prestadoras de Servicios Postales las

direcciones electrónica y postal y los datos de identificación de su representante

a efectos de comunicaciones y notificaciones.

C) Estar en posesión de una autorización administrativa.

Según el Registro General de Empresas Prestadoras de Servicios Postales, los opera-

dores postales, se clasifican en función de la autorización administrativa en:

A) A. Operadores que prestan servicios postales no incluidos en el servicio postal

universal.

B) B. Operadores que prestan servicios postales incluidos en el servicios postal uni-

versal17.

Pudiendo existir empresas con ambas autorizaciones administrativas, AB. Los ope-

radores a los que se les otorgan dichas autorizaciones deben cumplir una serie de obliga-

ciones recogidas en el Art́ıculo 43 de la Ley 43/2010.

Operador designado.

El operador designado es18 “el operador al que el Estado ha encomendado la

prestación del servicio postal universal, de acuerdo con lo dispuesto en la presenta ley.

La Ley Postal, en su disposición adicional primera, designa a la “Sociedad Estatal

Correos y Telegráfos, Sociedad Anónima” la condición de operador designado por el

Estado para prestar el servicio postal universal por un peŕıodo de 15 años.

17Estos servicios comprenden las actividades de recogida, admisión, clasificación, transporte, distribu-
ción y entrega de env́ıos postales, tanto nacionales como internacionales en régimen ordinario de: Cartas
y tarjetas postales de hasta dos kilogramos de peso; y paquetes postales, con o sin valor comercial, de
hasta veinte kilogramos de peso.

18Art́ıculo 3.9 de la Ley 43/2010.
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2.4. El Servicio Postal Universal.

Se entiende por servicio postal universal19 “el conjunto de servicios postales de calidad

determinada en la ley y sus reglamentos de desarrollo20, prestados en régimen ordinario

y permanente en todo el territorio nacional y a precios asequible para todos los usuarios.”

Se incluyen en el ámbito del servicio postal universal las actividades de recogida,

admisión, clasificación, transporte, distribución y entrega de env́ıos postales nacionales

y transfronterizos ,en régimen ordinario, de certificado y de valor declarado, de:

A) Cartas y tarjetas postales que contengan comunicaciones escritas en cualquier

tipo de soporte hasta dos kilogramos de peso.

B) Paquetes postales, con o sin valor comercial, de hasta veinte kilogramos de peso.

C) Publicidad directa, libros, catálogos, publicaciones periódicas y restantes cuya

circulación no esté prohibida21.

2.4.1. Calidad del Servicio Postal Universal.

La prestación del servicio postal universal, establecida con criterios de regularidad,

requerirá el cumplimiento de los plazos medios de expedición, en cómputo anual, medidos

de extremo a extremo22, según la fórmula D + n23.

Los plazos medios de expedición y normas de regularidad serán:24

A) Ámbito Nacional.

a) Cartas y Tarjetas Postales: D + 3 en un 93 %. D + 5 en un 99 %.

19Art́ıculo 20 de la Ley 43/2010.
20Real Decreto 1829/1999 hasta que se apruebe el nuevo Reglamento de desarrollo.
21Siempre que se lleve a cabo con arreglo a alguna de las modalidades descritas anteriormente.
22Es el plazo transcurrido desde la fecha de depósito en el punto de acceso a la red hasta la fecha de

entrega al destinatario. La fecha de depósito que se tomará en cuenta será la del mismo d́ıa en que se
deposite el env́ıo, siempre que el depósito se realice antes de la última hora de recogida señalada en el
punto de acceso a la red de que se trate. Cuando el depósito se realice después de esa hora ĺımite, la
fecha de depósito que se tomará en cuenta será la del siguiente d́ıa de recogida.

23En la que D representa la fecha de depósito y n el número de d́ıas laborables que transcurren desde
tal fecha hasta su entrega al destinatario.

24Art́ıculo 45 del Real Decreto 1829/1999.



2.4. El Servicio Postal Universal. 29

b) Paquetes Postales: D + 3 en un 80 %. D + 5 en un 95 %.

c) Giros:25 D + 3 en un 95 %. D + 5 en un 99 %.

B) Ámbito Internacional.

a) Cartas y Tarjetas Postales: D + 3 en un 85 %. D + 5 en un 97 %.

b) Paquetes Postales: D + 3 en un 85 %. D + 5 en un 97 %.

Estos compromisos de calidad serán controlados por la Comisión Nacional de los

Mercados y la Competencia, según recoge la Ley 3/2013 en su art́ıculo 8.

2.4.2. Prestación del Servicio Postal Universal.

La prestación del servicio postal universal por parte del operador designado, se debe

regir por los principios de equidad, no discriminación, continuidad, buena fe, y adaptación

a las necesidades de los usuarios. Entendiéndose por ellos26:

A) Equidad. Ofrecer a los usuarios que estén en condiciones similares el mismo

tratamiento y prestaciones idénticas.

B) No discriminación. Prestar el servicio sin diferenciación de ningún tipo entre los

usuarios que se encuentren en condiciones análogas, especialmente las derivadas

de consideraciones poĺıticas, religiosas, raciales, sexuales, culturales o ideológicas

o de discapacidad.

C) Continuidad. No interrumpir ni suspender el servicio, salvo en caso de fuer-

za mayor y previa comunicación a la Comisión Nacional de los Mercados y la

Competencia, que podrá denegarla.

El operador designado debe realizar esta prestación de conformidad a una previsiones

establecidas en la Ley 43/2010, las cuáles se describen a continuación.

25No está incluido en el Servicio Postal Universal, pero śı esta regulado por la Ley 43/2010 en su
disposición final tercera.

26Art́ıculo 22.1 de la Ley 43/2010.
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Condiciones de recogida y admisión.

El operador u operadores designados por el Estado para la prestación del servicio

postal universal deberán27:

A) Realizar, al menos, una recogida en los puntos de acceso a la red postal todos los

d́ıas laborables, de lunes a viernes, con independencia de la densidad de población

e incluso en zonas rurales.

B) Disponer de una cobertura adecuada al ámbito territorial para el que haya sido

designado.

C) No denegar la admisión de los env́ıos cuando estos reúnan los requisitos regla-

mentarios y se satisfaga el precio correspondiente.

Condiciones de distribución y entrega.

El operador designado por el Estado para la prestación del servicio postal universal

deberá realizar la entrega de los env́ıos postales en la dirección postal que figure en su

cubierta28.

Las entregas, según la Ley 43/201029, se practicarán, al menos, todos los d́ıas

laborables, de lunes a viernes, salvo en el caso de concurrir circunstancias o condiciones

geográficas especiales30.

En el Real Decreto 1829/1999 en Caṕıtulo II, Sección 1ª, Art́ıculos 32 a 38 recoge la

normas generales de entrega de los env́ıos postales, desarrollándose en el Caṕıtulo 4 con

mas determinación.

27Art́ıculo 23 de la Ley 43/2010.
28Procurará la entrega de aquellos env́ıos postales cuya dirección aun siendo incompleta, permita la

identificación del destinatario.
29Art́ıculo 24.
30Ver Art́ıculo 36 del Real Decreto 1829/1999.
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2.5. Mercado Postal Español.

El mercado postal abarca dos grandes segmentos: el denominado sector postal

tradicional, que comprende básicamente la prestación de servicios de env́ıos de cartas

y paquetes postales de reducido peso en condiciones estandarizadas, aśı como el env́ıo

de publicaciones periódicas, libros catálogos y publicidad directa; y las actividades de

paqueteŕıa industrial, paqueteŕıa comercial y mensajeŕıa.

Figura 2.4: Estructura del mercado postal español.

Al tratar en esta tesis el servicio postal universal, a continuación, se describirán las

caracteŕısticas del mercado postal tradicional, teniendo en cuenta diversos factores.

2.5.1. Evolución del mercado postal tradicional.

El desarrollo de las tecnoloǵıas de las comunicaciones y los cambios en las necesidades

de los consumidores, en las últimas décadas, han provocado la aparición de un proceso

de sustitución de los servicios postales por otros medios de comunicación. Además de

enfrentarse a la competencia de los servicios más especializados de las empresas de

mensajeŕıa y paqueteŕıa.

La sustitución del env́ıo de cartas documentos por comunicaciones electrónicas es

elevada, especialmente en el ámbito empresarial, donde los env́ıos postales han formado
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parte de los programas de reducción de costes.

El desarrollo de las comunicaciones electrónicas también afecta a las caracteŕısticas

de los servicios postales que demandan los consumidores. La inmediatez de las co-

municaciones electrónicas incentiva en particular la sustitución de las comunicaciones

postales urgentes por medios electrónicos. Los usuarios se muestran dispuestos, siempre

que sea posible a preferir la inmediatez que permite la comunicación telemática, lo que

exige una adaptación de la calidad de los servicios ofrecidos por los operadores postales.

El impacto de esta evolución tecnológica sobre el mercado postal tradicional se ha

dejado sentir en España, mediante una menor respuesta del crecimiento de la demanda

de estos servicios al crecimiento del PIB. Aunque en lo últimos esta tendencia esta

cambiando como se puede ver en la siguiente gráfica:

Figura 2.5: Aportación del sector postal al PIB español (2008-2014). Fuente: CNMC.

2.5.2. Caracteŕısticas de la demanda.

La mayor parte de los env́ıos tiene como origen o destino organizaciones, siendo

el tráfico entre particulares residual. Estas organizaciones participan en el 90 % de los

env́ıos y los principales flujos son de ellas hacia los hogaresdlMylC13. En la Memoria de

2008dF09 del Ministerio de Fomento se estima que, en la UE-27, el 31 % del flujo de
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cartas corresponde a B2B, el 57 % a B2C y sólo el 12 % a C2X.

Esta composición de la demanda tiene como consecuencia que los operadores

privados se centren casi exclusivamente en la demanda empresarial, que es mayor

y generalmente mas rentable, mayor volumen de env́ıos por emisor o destinatario, y

porque las empresas suelen estar localizadas en lugares de elevada densidad de población.

Dentro de esta importante concentración de la demanda en torno a clientes empresa-

riales, destaca el peso de los grandes emisores. Estos usuarios tienen un importante poder

de negociación frente a los operadores postales, con los que acuerdan individualmente

las condiciones de prestación de servicios.

La distribución espacial de los demandantes de servicios postales tiene efectos sobre

la estructura de costes de los operadores postales. La existencia de una baja densidad

de población y la presencia de un gran número de zonas con una orograf́ıa complicada

y de territorios insulares y/o alegados31 condicionan las inversiones en redes postales

nacionales.

2.5.3. Caracteŕısticas de la oferta.

La prestación de servicios postales comprende un conjunto de actividades, vistas

en el punto 2.3 de este caṕıtulo. El conjunto de recursos productivos necesarios para

realizar las distintas actividades se denomina “red postal”.

Según NERACon04, las fases de reparto final32 y de clasificación son las que mayor

peso tiene en el coste final, como se pude ver en la figura 2.6.

En el proceso productivo postal existen importantes economı́as de escala33 combina-

31Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla.
32Distribución y entrega.
33Un proceso productivo presenta economı́as de escala cuando los costes unitarios de fabricación

decrecen conforme se incrementa la cantidad de productos.
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Figura 2.6: Costes de las distintas actividades del servicio postal. Fuente: NERA.

das con economı́as de alcance34 y de densidad35, cuya magnitud es distinta según las

distintas actividades y en función de las caracteŕısticas del env́ıo.

Diverso estudiosMAR96 Big99 VdLM03 sobre la magnitud de las economı́as de escala, den-

sidad y alcance en el sector demuestran que:

A) La actividad de recogida y admisión presenta economı́as de escala, su impacto so-

bre la eficiencia del proceso productivo es limitada por tratarse de un componente

menor del coste total del servicio.

B) En transporte, las economı́as de escala son muy pequeñas o no existen.

C) Cuando la actividad de clasificación está automatizada aparecen importantes

economı́as de escala para cada máquina, aunque se agotaŕıan mucho antes de

abarcar la totalidad del mercado. De hecho, es habitual que los grandes emisores

realicen una preclasificación para la obtención de descuentos.

D) La distribución y la entrega son las actividades que presentan economı́as de escala

más relevantes.

34Aparecen en producciones multiproducto cuando el coste unitario de fabricación de un bien se reduce
cuando se incorporan al proceso productivo otros bienes distintos que comparten medios de producción.

35Los costes unitarios, de distribución y entrega de los env́ıos, son menores conforme se incrementa la
densidad de destinatarios de env́ıos en una zona.
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Dichas economı́as están relacionadas con la densidad de puntos de reparto y con

el número de art́ıculos por punto de reparto. Conforme se incrementan los puntos de

reparto aumentan los costes de distribución y entrega, hasta llegar a una situación en

el que la densidad de puntos es tal que los trayectos no se modifican y cada punto de

reparto adicional no genera apenas costes. Una vez que se acude a un punto de reparto,

el coste de entregar un mayo número env́ıos es muy pequeño. Sólo si el volumen de

env́ıos es muy grande, la capacidad de carga de los medios de distribución pueden

superarse, agotando las economı́as de escala.

La magnitud de las economı́as de escala, en la distribución y entrega de env́ıos,

dependen de una serie de variables entre las que destacan las siguiente:

A) Env́ıos. En el reparto de cartas y tarjetas postales, al ocupar un menor volumen,

se puede obtener mayores economı́as.

B) Densidad de puntos de entrega en la zona de reparto. A mayor densidad,

mayores economı́as de escala.

C) Tamaño de la zona de reparto. Las economı́as de escala aumentan conforme

se reduce el tamaño.

D) Frecuencia de reparto. Cuanto mayor sea, menor volumen de env́ıos se acu-

mulan para su distribución, y por tanto menores son las economı́as de escala.

E) Número de env́ıos por punto de reparto. Los env́ıos masivos permiten al-

canzar mayores economı́as de escala.

En definitiva, cuando los env́ıos se realicen individualmente, deban ser entregados

rápidamente y su distribución no pueda ser planificada, no es probable que la demanda

sea suficiente para permitir el aprovechamiento de las economı́as de escala en la recogida,

y sobre todo en la distribución y entrega. Esto dificulta la rentabilización de la inversión

en redes postales, especialmente en zonas con reducida densidad de población y una

orograf́ıa complicada.

Es habitual distinguir dos áreas del mercado atendiendo a los costes unitarios de

prestación del servicio postal tradicional:
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A) Áreas de elevado coste. Suele tratarse de zonas rurales, poco pobladas y con

escasa densidad empresarial, donde el reducido volumen de env́ıos eleva los costes

unitarios. En estas zonas es poco probable que existan varias redes competidoras

simultáneamente. Además, el cumplimiento de las obligaciones de servicio público

requiere la existencia de una red postal gestionada por el operador designado para

prestar el servicio postal universal incluso en aquellos entornos en los que ésta no

es rentable. Esta circunstancia, junto a la presencia de intensas externalidades de

red en el sector, es una de las razones que justifica la obligación de que el operador

postal designado para prestar el servicio postal universal facilite el acceso a la

red a otros operadores.

B) Áreas de bajo coste. Corresponden generalmente a zonas urbanas, con una

elevada densidad de población y gran número de empresas. Las actividades de

recogido y, en mayo medida, de reparto final presentan un coste unitario redu-

cido gracias a la existencia de importantes economı́as de escala y densidad, que

facilitan la rentabilización de la red postal. En esta zonas, la demanda puede ser

suficientemente elevada para atraer la entrada de nuevos operadores. El volumen

puede permitir que una duplicación de redes sea eficiente.

2.6. Conclusiones.

Tras realizar un breve estudio del sector postal en España, se han llegado a las

siguientes conclusiones:

A) El Servicio Postal Universal garantiza que todos las personas tengan acceso a la

red postal, ya que existen zonas, donde el elevado coste de prestación del servicio

postal, ahuyentan a los operadores postales.

B) El operador designado, Sociedad Estatal Correos y Telegráfos, Sociedad Anónima,

tiene la obligación de prestar el Servicio Postal Universal de forma permanente

en todo el territorio nacional sin discriminación.

C) El coste de la distribución y entrega de los env́ıos postales representa la mitad del

coste de la actividad postal. Por lo que la optimización de las rutas de distribución

y entrega representaŕıa un gran ahorro para los operadores postales.
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3.1. Introducción.

Los problemas de rutas de veh́ıculos (Vehicle Routing Problem, VRP) datan de

1959, cuando Dantzit y RamserDR59, describieron una aplicación real de la entrega de

gasolina a las estaciones de servicios y propusieron una formulación matemática. Clarke

y WrightCW64 en 1964 propusieron el primer algoritmo que resultó efectivo, dando aśı

comienzo a una gran variedad de investigaciones y estudios en este área.

Los problemas de rutas de veh́ıculos según DazaDMN13, pueden entenderse como

la unión de dos importantes problemas de optimización combinatoria. El problema

del agente viajero (Traveling Salesman Problem, TSP) y el de empaquetamiento en

compartimentos (Bin Packing Problem, BPP).

Centrados en el problema de distribución, según Toht y VigoTV14 “El problema

de distribuir productos desde ciertos depósitos a sus usuarios finales juega un papel

central en la gestión de algunos sistemas loǵısticos, y su adecuada planificación puede

significar considerables ahorros”. Estos ahorros, según los mismos autoresTV14, pueden

ser significativos, extendiéndose desde el 5 % hasta el 20 % de los costes totales.

En este caṕıtulo se tratarán los tres problemas mencionados anteriormente. En el

caso de los Problemas de Rutas de Veh́ıculos (VRP), se realizarán un estudio más

detallado de las distintas variables que han surgido de él. En cada uno se describirán

sus caracteŕısticas, además de enunciar los principales estudios y publicaciones sobre

ellos. Todo esto para encontrar la mejor solución al problema propuesto en esta tesis.

3.2. El Problema del Agente Viajero(TSP)

“Si un Agente parte de una ciudad y las distancias a las ciudades que tiene que

visitar son conocidas, ¿cuál es la ruta óptima que debe seguir para visitar todas las

ciudades y volver a la ciudad de origen?” Esta podŕıa ser una primera definición

informal del Problema del Agente Viajero.
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El problema del agente viajero (Traveling Salesman Problem, TSP) es uno de

los problemas más famosos y más estudiados. A pesar de la aparente sencillez de su

planteamiento, el problema del agente viajero es uno de lo más complejos de resolver.

El origen del término “Traveling Salesman Problem” es desconocido. La primera

referencia a este término es un art́ıculo de 1949 de Julia RobinsonRob49, “On the

Hamiltonian game (a traveling salesman problem)”. Pero fue en la Universidad de

Princeton, entre 1931 y 1932, donde se cita por primera este término.

En la década de 1930, se comenzó a trabajar sobre el problema. Donde Menger?

enunció una de la propiedades más importantes de este problema, es NP-duro. Además

propuso el Algoritmo del vecino más próximo.

En las décadas de los 50 y de los 60 el problema se hizo muy popular. Cabe destacar

el art́ıculo de Dantzig et al. del año 1954 “Solution of a large-scale traveling salesman

problem” DFJ54. Donde se resuelve el problema del viajante para 49 ciudades. Este libro

resulta de gran importancia por:

Supuso un gran avance, al resolver un problema con un número grande de ciudades,

teniendo en cuenta la carencia de programas informáticos.

Se utilizó un algoritmo que sirvió de inspiración a muchos otros investigadores.

La idea fue aplicar técnicas de programación lineal al problema de una forma

innovadora dando lugar al método de los cortes de planos.

Desde este hito, mucho autores comenzaron a desarrollar otros algoritmos que fuesen

aplicables al problema con un número cada vez mayor de ciudades. Estas investigaciones

junto con el gran desarrollo experimentado por la informática, han hecho posible grandes

avances en la resolución de estos Problemas.

Hasta el d́ıa de hoy, el Problema del Agente Viajero se ha aplicado sobre una gran

variedad de problemas que van desde rutas de vendedores hasta genética.
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3.2.1. Modelización y Formulación.

El Problema del Agente Viajero puede ser descrito según la teoŕıa de grafos de la

siguiente manera: Sea G = (V,A) un grafo completo, donde V = 1, . . . , n es el conjunto

de vértices y A es el conjunto de arcos. Los vértices i = 2, . . . , n se corresponden con los

clientes a visitar y el vértice 1 es la ciudad de origen y destino. A cada arco (i, j) se le

asocia un valor no negativo Cij, que representa el coste de viajar del vértice i al j. El

uso de los arcos (i, i) no está permitido, por lo que se impone Cii =∞ para todo i ∈ V .

Si G es un grafo dirigido, la matriz de costes C es asimétrica mientras, que, si Cij = Cji

para todo (i, j) ∈ A, la matriz de costes será simétrica y el problema recibirá el nombre

de TSP simétrico. En ese caso, el conjunto de A se sustituye por un conjunto E de arcos

no dirigidos (i, j) tales que i 6= j.

El objetivo del problema es encontrar una ruta que, comenzando y terminando en

una ciudad, en este caso denotada por la ciudad 1, pase una sola vez por cada una de las

ciudades y minimice la distancia recorrida. Si definimos las variables de decisión Xij para

todo (i, j) ∈ A, de forma que tomen el valor 1 si el arco (i, j) forma parte de la solución

y 0 en el resto de casos; tenemos que el problema de programación lineal asociado al

Problema del Agente Viajero consiste en minimizar la siguiente función objetivo? :

Minimizar
n∑
i=0

n∑
j=0
j 6=i

Cij ·Xij (3.1)

Sujeta a las siguientes restricciones:

n∑
j∈δ−(i)

Xij = 1,∀i ∈ V (3.2)

n∑
j∈δ+(i)

Xij = 1,∀i ∈ V (3.3)

Donde:

δ−(i) = a = (j, i) ∈ A (3.4)
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δ+(i) = a = (j, i) ∈ A (3.5)

Xij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ A (3.6)

La primera restricción (3.2) se refiere a que sólo un arco puede entrar en vértice,

mientras que la segunda (3.3) se refiere a que sólo un arco puede salir de nodo. Estas

restricciones no son suficientes, pues pueden dar lugar a subcircuitos. Para modelizar

esta última restricción es necesario nuevo conjuntos:

A(W ) = a = (i, k) ∈ A : i, j ∈ W, ∀W ⊂ V (3.7)

δ−(W ) = a = (i, j) ∈ A : i 6∈ W, j ∈ W (3.8)

δ+(W ) = a = (i, j) ∈ A : i ∈ W, j 6∈ W (3.9)

Aśı, las restricciones de ruptura de subcircuito pueden escribirse de la siguiente ma-

nera:

n∑
(i,j)∈A(W )

Xij ≤ |W |,∀W ⊂ V (3.10)

Que es equivalente a:

n∑
i∈W
j 6∈W

Xij ≥ 1,∀W ⊂ (3.11)

Esta restricción indica que para todo subconjunto W de los nodos, deber haber al

menos un arco que salga del subconjunto.

Otra forma de evitar la formación de subcircuitos es a través de la nuevas variables

de decisión. Se define las variables ui, ∀i ∈ V , que representa el lugar de la secuencia en

el que se visita el nodo i. Para el nodo 1, el origen, prefijamos el valor de u0 en 1, pues

en el primer nodo que se debe visitar. Para el resto de vértices, esta variables toman un
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valor entre 2 y n. Para construir el problema de programación lineal debemos añadir a

las dos primeras restricciones (3.2) (3.3) la siguiente:

ui − uj ≤ (n− 1)(1−Xij)− 1,∀(i, j) ∈ A, j ≥ 1 (3.12)

Con esto ya tendŕıamos definido el problema del agente viajero en programación

lineal.

3.3. El Problema de Empaquetamiento en Compar-

timentos.

Si queremos ir de viaje y solo disponemos de una maleta para meter todos nuestras

cosas, ¿cómo metemos todas ellas en la maleta para poder aprovechar al máximo el

espacio de la maleta? Esta podŕıa sea una definición informal del Problema de la

Empaquetamiento en Corpartimentos.

El Problema de Empaquetamiento (Bin Packing Problem, BPP) es una generali-

zación del Problema de la Mochila (Knapsack problem, KP). Se trata, al igual que el

Problema del Agente Viajero, de uno de los problemas más conocidos y estudiados

debido a la gran cantidad de aplicaciones en diversas disciplinas (economı́a, matemáticas,

informática, loǵıstica, etc.). Existen multitud de enfoque del problema que estudian

tanto su especificación como estrategias de implementación eficiente.MT90 CK01 MPT00

3.3.1. Modelización y modelo matemático.

El Problema del Empaquetamiento en Compartimentos puede ser descrito de la

siguiente formaMer03: Sean n objetos y un único compartimento. El objeto i tiene un

peso o volumen wi y un precio Pi, el compartimento una capacidad de carga W . Si

una fracción Xi, 0 ≤ xi ≤ 1, del objeto i es colocada en el compartimento, entonces se

consigue una ganancia Pi ·Xi.
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El objetivo es obtener un llenado del compartimento que maximice la ganancia.

Dado que la capacidad del compartimento es W , necesitaremos que el peso o volumen

total de todos los objetos no supere W .

Formalmente el problema se define como:

Maximizar

n∑
i=1

Pij ·Xij (3.13)

Sujeto a:

Maximizar

n∑
i=1

wij ·Xij ≤ W (3.14)

Donde:

0 ≤ Xi ≤ 1, Pi > 0, wi > 0, 1 ≤ i ≤ (3.15)

3.4. Los Problemas de Rutas de Veh́ıculos(VRP)

El Problema de Rutas de Veh́ıculos (Vehicle Routing Problem, VRP) es otro de

los problemas más estudiados en Investigación Operativa. Definido en la Década de

1950, este problema consiste en diseñar el conjunto óptimo de rutas para una flota de

veh́ıculos que deben visitar a un determinado número de clientes. Al igual que el TSP,

es de gran utilidad en problemas reales, pero tiene una considerable dificultad.

Estos problemas consisten en encontrar rutas óptimas de reparto desde uno o varios

almacenes a un determinado número de ciudades o clientes de manera que se satisfagan

ciertas restricciones. El objetivo del problema es repartir una mercanćıa a un conjunto

de clientes con demandas conocidas, de manera que el coste total originado de esa

operación sea mı́nimo.

Como se puede ver el VRP es una extensión del TSP donde la ciudad de origen es el

depósito, denotado generalmente como el nodo 0, y se añaden nuevas restricciones.
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Como se deduce de la definición, el VRP resulta extremadamente útil no sólo en

problemas relacionas con el reparto y la recogida de bienes, sino también en una gran

variedad de problemas reales ligados con los campos del transporte, la loǵıstica y la

distribución. En general, el proceso de transporte de mercanćıas se encuentra presente

en muchos de los sistemas de producción, representando una parte importante, entre

el 10 % y el 20 %, del coste final del producto. Aśı, como la utilización de este tipo de

problemas o procedimientos ha dado lugar a un ahorra entre el 5 % y el 20 % del coste

total del transporte.TV14

El problema de ruta de veh́ıculos es un problema de optimización combinatoria que

también se encuadra dentro de la categoŕıa de los problemas NP-duro. Para este tipo de

problemas, como se ha visto anteriormente, cuando el tamaño de clientes es excesivamente

grande, es deseable obtener soluciones aproximadas que puedan ser obtenidas con una

rapidez relativa y que sean lo mas exactas posibles a la solución óptima.

Dantzig y Ramser fueron los primeros autores que trataron este problema. En su

art́ıculo “The Truck Dispatching Problem”DR59 propońıan una solución basada en una

formulación de programación lineal que daba lugar a una solución.

3.4.1. Definición.

Conocidas los clientes, sus demandas y las distancias entre ellos. El objetivo de este

tipo de problemas es encontrar un conjunto de rutas de mı́nimo coste que cumplan:

Cada cliente sea visitado una única vez por cada veh́ıculo.

Todas las rutas deben comenzar y acabar en el depósito.

Según la teoŕıa de grafos, el VRP puede ser definido formalmente de la siguiente

manera: Sea G = (V,A) un grafo completo, donde V = {0, . . . , n} es el conjunto de

vértices, o clientes, y A es el conjunto de arcos. Los vértices i = 1, . . . , n se corresponden

con los clientes a visitar y el vértice i = 0 con el depósito. Para cada arco (i, j), se le

asocia un coste no negativo Cij, que suele ser interpretado como el coste o el tiempo en

el que se incurre al viajar de i a j. El uso de los arcos (i, i) no está permitido, por lo

que se impone Cii = ∞ para todo i ∈ V . Si G es un grafo dirigido, la matriz de costes

C es asimétrica, mientras que, si Cij = Cji para todo (i, j) ∈ A, la matriz de costes será
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simétrica. En este caso, el conjunto de A se sustituye por un conjunto E de arcos no

dirigidos (i, j), tales que i 6= j.

3.4.2. Variantes.

A continuación se citan algunas de las más conocidas variantes del problemas VRP

y sus restricciones asociadas:Med05 TV02 GG06 DMN13

CVRP (Capacitated VRP)

El problema CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem) es una variante del VRP

en el que una flota fija de veh́ıculos deber servir a un conocido número de clientes

desde un depósito central a coste mı́nimo. Su objetivo es el de minimizar la flota de

veh́ıculos, y la suma de los tiempos de las rutas, además, la demanda total de cada cliente

no debe exceder nunca la capacidad del veh́ıculo que sirve a dicho cliente.LN83 LDN84 RHG01

Para resolver esta variante se han desarrollado distintos algoritmos, exactos y

aproximados. Entre los exactos, ha sido resuelto por ramificación y corteJan93 DAS+08 y

mediante integración linealTT08 Sha98.

Dentro de los algoritmos aproximados, ha sido ampliamente estudiado mediante

los siguientes métodos: búsqueda tabúReg01 Oli04, algoritmos genéticosPTMC02 TPMC03 Oli04,

colonias de hormigasOli04 BG10, algoritmos de clusterizacionZDH10 y algoritmos hibri-

dosWK97 Pri04.

Cabe destacar los estudios realizados en los últimos años de 2L-CVRP y 3L-

CVRPKBW+17 EFÁMGE+16 ZWL15, donde además de tener en cuenta la capacidad del veh́ıcu-

lo, se analiza la posición de los objetos dentro de ellos, teniendo en cuenta sus dimensio-

nes, fragilidad, orden de reparto, etc.

MDVRP (Multi-Depot VRP)

Una empresa puede tener varios depósitos desde donde puede servir a sus clientes.

Si los clientes están agrupados alrededor de los depósitos, el problema de distribución

podŕıa ser modelado como un grupo de VRPs independientes. Sin embargo, si los
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clientes y los depósitos están entremezclados, su modelado es diferente, a través del

MDVRP (Multipel Depot Vehicle Ruting Problem).LNT88 Hjo95

Este tipo de problemas requiere una asignación de cada cliente a un depósito, que

dispone de su propia flota de veh́ıculos. Cada uno de ellos, debe salir de un depósito,

servir al cliente y regresar al mismo depósito de salida.

El objetivo del MDVRP es el de dar servicio a todos los clientes y minimizar el

número de veh́ıculos y de distancia recorrida por los mismos.

Los métodos de solución de este problemas ha sido ampliamente estudiado por

Francis et al. (2008)FST08, donde desarrolla diferentes métodos exactos, heuŕısticos y

meta heuŕısticos para su resolución.

Dentro de las investigaciones realizadas, se han propuesto diferentes métodos exactos

para su resolución, entre las que cabe destacar los algoritmos de ramificación y acota-

ciónCDFT89 y Cluster firts-Routen second TUV01. Entre los estudios de métodos aproxi-

mados utilizados para resolver estos problemas destacar el algoritmo tabúRLB96 CCL07,

algoritmos genéticosHHJL08, algoritmos de recocidoWLB02 y colonia de hormigasBRÁR02.

PVRP (Periodic VRP)

En un VRP clásico el periodo de planificación es un único d́ıa. En el caso del PVRP

(Periodic Vehicle Routing Problem), este VRP clásico es generalizado extendiendo el

horizonte de planificación hasta M d́ıas.BOZ02 FS06

El objetivo es minimizar la flota de veh́ıculos y la suma de los tiempos de transporte

para servir a todos los clientes.

Para que una solución sea factible todas las restricciones del problema deben ser

satisfechas, además, un veh́ıculo no tiene por qué volver al depósito en el mismo d́ıa que

salió de él. Durante los M d́ıas que dura el horizonte de planificación cada cliente deber

ser visitado al menos una vez.
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Al igual que en el anterior caso, Francis el al. (2008)FST08, propone diversos métodos

de solución exactos, heuŕısticos y meta heuŕısticos, además de un método de relajación

langrangiana para esta variable del VRP.

Este problema ha sido estudiado de forma habitual por métodos aproximados, entre

los que destacar: búsqueda tabúCGL97 MPZC05 AAB08, algoritmos genéticosDOV01, colonias

de hormigasMO04 y VNS (Variable Neighborhood Search)HDH09.

SDVRP (Split Delivery VRP)

SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem) es una relajación del problema

genérico VRP en el que se permite que el mismo cliente sea visitado por diferentes

veh́ıculos si se reducen los costes globales. Esta relajación es realmente importante

si el tamaño de las demandas del cliente es tan grande como la capacidad de los

veh́ıculos.DLT94 AMS01 AS07

En general es más complicado obtener una solución óptima del SDVRP que del

problema genérico.DT89

Esta variante ha sido objeto de estudio por varios, que al igual que en los casos

anteriores, han presentado diferentes métodos de solución, entre ellos: Programción Inte-

gral MixtaUWH10, Programación Integral Mixta LinealBMM00, algoritmo de búsqueda de

ruta más cortaLEWB06, Cluster firts-Routen second JLB07, búsqueta tabúASH06, algoritmo

genéticociteJin2007a y mediante heuŕısticaASS08 CGW07.

SVRP (Stochastic VRP)

Los problemas SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem) son problemas VRP en

los que uno o varios componentes del problema (número de clientes, tiempo de servicio,

tiempo de recorrido, etc.) son aleatoriosCR78 DT86 BK92 GLS96 JBQ02.

Los diferentes tipos de SVRP son :
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Clientes estocásticos: Cada cliente i está presente con una probabilidad Pi y está

ausente con una probabilidad de 1− Pi.

Demandas estocásticas. La demanda Di de cada cliente es una variable aleatoria.

Tiempos estocásticos. Los tiempos de servicio Tsi y los tiempos de transporte Tti

son variables aleatorias.

Es un SVRP se llevan a cabo dos etapas para llegar a una solución. Una primera

solución es determinada antes de saber el valor de las variables. En la segunda etapa,

se lleva a cabo una acción correctiva, cuando los valores de las variables ya son conocidos.

Laporte et al. (2002)LLVH02 propuso un método de resolución mediante programación

entera lineal. A este estudio le siguieron otros autores Park and Hong (2003)PH03 y

Bianchi et al.BBC+04 que propusieron distintos algoritmos para resolverlos. Destacar la

investigación de Chepuri and Homem-De-Mello (2005)Kri, donde tienen en cuenta la

demanda.

VRPB (VRP with Backhauls)

El problema VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhauls) es como un VRP

clásico en el que los clientes pueden recibir o entregar productos. Aśı se necesita un

VRPPD para tener en cuenta las mercanćıas que los clientes devuelven deben caber

en el veh́ıculo que le acaba de hacer la entrega. El supuesto fundamental de que

todas las entregas se pueden hacer antes de iniciar las devoluciones puede tenerse en

cuenta.JBG92 JBG92 RHG01

Las cantidades que se deben entregar y recoger son conocidas de antemano. Un

VRPB es similar al VRPPD pero con la restricción estricta de que las entregas para

cada ruta deben ser completadas antes de realizar ninguna devolución.

El objetivo es encontrar un conjunto de rutas que minimice la distancia total

recorrida.

Cada circuito visite el origen.
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Cada cliente sea visitado por un único circuito.

La demanda total de los clientes visitados, entrega y recogida, no supere, de forma

separada, la capacidad del veh́ıculo.

En cada ruta, las entregas preceden a la recogidas.

Una de las soluciones viables del problema consiste en un conjunto de rutas en

las que se hayan completado todas las rutas antes de tomar cualquier devolución y la

capacidad del veh́ıculo se mantiene sin cometer ninguna sobrecarga.

La resolución de esta variable del VRP se ha basado principalmente en la busqueda

de algoritmos exactosTV97 MGB99 y en la búsqueda tabúBra06 OW02.

VRPPD (VRP with Pick-Up and Delivering)

El VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Deliverign) es una variante

del VRP donde se contempla la posibilidad de que un cliente que ha recibido un

env́ıo disponga además de cierta mercanćıas que necesita ser recogida. Por lo tanto, se

debe tener en cuenta que los productos que los clientes introducen en el veh́ıculo no

deben nunca exceder la capacidad del veh́ıculo. Esta restricción dificulta aún más el

problema de planificación y puede conllevar una mala utilización de la capacidad de

veh́ıculos, incrementar las distancias recorridas o la necesidad de utilizar una flota más

amplia.Kir83 Min89 Rig00 Det01

Por consiguiente es habitual considerar situaciones restrictivas en las que todos los

env́ıos comienzan en el depósito y todas las devoluciones vuelven al depósito central. Aśı

se impide la posibilidad de intercambio de mercanćıas entre clientes. Una alternativa es

la de relajar la restricción de que todos los clientes deber ser visitados al menos una vez.

Y otra simplificación habitual es la de considerar que cada veh́ıculo debe entregar todos

los productos antes de comenzar con las devoluciones.

Aśı pues, el objetivo es minimizar la flota de veh́ıculos y la suma de los tiempos de

transporte con la restricción de que cada veh́ıculo debe tener suficiente capacidad para

transportar los productos que van a ser entregados y aquellos que debe recoger en cada
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cliente para traerlos de vuelta al depósito.

Las primeras soluciones fueron descritas en 1992Hal92. Desde entonces se ha utilizado

la heuŕısticas y la meta heuŕıstica para encontrar soluciones. En los estudios de heuŕısti-

cas destaca los métodos de búsqueda tabúGHL94 MG06 y diversos algoritmosBR07 NS05 D+02.

En meta heuŕıstica ha sido ampliamente estudiado mediante algoritmos genéti-

cosVur03 Pan05a Pan05b GN07 Vur07 y colonias de hormigasHar96 DGH+01 AK09. Además de búsque-

da tabúNB00 y algoritmos de simulado recocido.Har96

VRPSF (VRP with Satellite Facilities)

Un importante aspecto del VRP que ha sido ampliamente ignorado es el uso de ins-

talaciones satélites para reponer la carga de los veh́ıculos que ya ha sido servido durante

una ruta. Poseer una instalación satélite posibilita que los conductores continúen con las

entregas hasta el final de su turno, sin la necesidad de volver al depósito. Está situación

surge sobre todo en la distribución de combustibles y ventas al por menor.BHDJ98 YMB00

En este problema destacar los estudios de Bard(1998)BHDJ98, Gonzalez-Feliu et al.

(2008)GFPTV08 y Villegas et al. (2010)VPP+10

VRPTW (VRP with Time Windows)

El VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) es el mismo problema

que el VRP solo que considera las restricciones que obliga a que los clientes sean servidos

en un determinado periodo de tiempo. El objetivo es minimizar la flota de veh́ıculos, la

suma de los tiempos de viaje y el tiempo de espera necesario para abastecer a todos los

clientes en las horas requeridas.Sol84 CGdedreaddM00 KLMS05

Este tipo de problemas están caracterizado por las siguientes restricciones adicionales:

Una solución es inviable si un cliente es atendido después de su hora ĺımite.

Un veh́ıculo que llega a un cliente antes de la hora programada causa un tiempo

de espera adicional en la ruta.
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Cada ruta debe empezar y terminar dentro de la ventana de tiempo asociada a

cada cliente.

En el caso de una ventana de tiempo relajada, un servicio tard́ıo no afectará a la

viabilidad de la solución pero será penalizada aumentando el valor de la función objetivo.

Esta variable del VRP ha sido la más estudiada. SavelsberghSav85, en 1985, fue uno

del los pioneros en proponer métodos algoŕıtmicos de optimización y búsqueda local

para resolverlos. Desde entonces han sido varios los autores y los métodos usados para su

resolución. En 1987, SalomonSol87 propuso diferentes heuŕısticas (algoritmos de ahorro,

algoritmos de barrido y algoritmos de inserción).

Desde esos primeros estudios, han sido diversos autores los que han facilitado nu-

merosos métodos, entre los que destacar: Búsqueda tabúTBG+97 Oli04, colonia de hor-

migasGT99 BS03 PMB06, algoritmos genéticosLYY99 Zhu00 BG01 y otros métodosBVH04 GJDLM10,

entre los que destacar Xiao et al (2012)XL12, en el cuál se tiene en cuenta los semáforos.

3.4.3. Formulación.

Si definimos la variable de decisión Xij para todo (i, j) ∈ A, de forma que tomen el

valor 1 si el arco (i, j) ha sido visitado y 0 en el resto de casos; tenemos que el problema de

programación lineal asociado al Problema de Rutas de Veh́ıculos consiste en minimizar

la siguiente función objetivoCM11:

Minimizar
∑
i∈V

∑
j∈V

Cij ·Xij (3.16)

Sujeta a las siguientes restricciones:

∑
j∈V

Xij = 1,∀i ∈ V \0 (3.17)

∑
i∈V

Xij = 1,∀j ∈ V \0 (3.18)

∑
i∈V

Xi0 = K (3.19)
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∑
j∈V

Xi0 = K (3.20)

∑
i 6∈V

∑
j∈V

Xij ≥ r(S),∀S ⊆ V \ 0, S 6= �0 (3.21)

Donde:

Xij ∈ {0, 1},∀i, j ∈ V (3.22)

Las restricciones (3.17) y (3.18) imponen que sólo un arco entre y salga de cada

vértice, respectivamente. Análogamente, (3.19) y (3.20) imponen que del depósito salgan

y vuelvan K veh́ıculos. La restricción (3.21) imponen la restricción de de capacidad y

de conexión de las soluciones. Estas restricciones estipular que cada partición (S, V \ S)

debe ser atravesada por un número de arcos que no puede ser inferior a r(S) (número

mı́nimos de veh́ıculos necesarios para servir al conjunto S). Generalmente, este valor

r(S) se calcula a partir de un BPP, pero las restricciones siguen siendo válidas si r(S)

es sustituido por dd(S) \ Ce.

Una formulación alternativa puede obtenerse transformando (3.21) en las ya men-

cionadas restricciones de rotura de subcircuito.

∑
i 6∈V

∑
j∈V

Xij ≤| S | −r(S) (3.23)

Lo que implica que al menos r(S) arcos deben abandonar el conjunto S. Tanto

las restricciones (3.21) como la (3.23) tienen un cardinal que crece exponencialmente,

con n lo que hace prácticamente imposible resolver directamente este problema de

programación lineal entera.

Para evitar este problema, se puede definir otra familia de restricciones con cardinal

polinómico:

ui − uj + C ·Xij ≤ C −Dj,∀i, j ∈ V \ {0}, i 6= j (3.24)
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Di ≤ ui ≤ C, ∀i ∈ V \ {0} (3.25)

Donde ui ∈ V \ {0}, es una variable continua adicional que representa la carga del

veh́ıculo tras visitar el nodo i. Es fácil observar que las restricciones (3.24) y (3.25)

imponen las restricciones de capacidad y de conexión. De hecho cuando Xij = 0, la

restricción (3.24), no “restringe”, pues ui ≤ C y uj ≥ Dj; y cuando Xij = 1 impo-

nen que uj ≥ ui+Dj. Nótese que de esta forma también se consigue eliminar subcircuitos.

Esta formulación ha sido muy utilizada para variantes sencillas del VRP, pero

generalmente es inadecuada para variantes más complejas. De hecho, sólo puede ser

utilizada cuando el coste total de la solución pueda ser expresado como suma de costes

asociados a los arcos visitados. Por lo tanto, este tipo de formulación no es apto para

problema donde el coste de la solución dependa de la secuencia global de ciudades o del

tipo de veh́ıculos que se asigne a cada ruta.

Para solventar los inconvenientes de la formulación anterior es necesario indicar el

veh́ıculo que recorre cada arco. Dicha formulación tiene variables binarias X : Xijk toma

el valor 1 si el arco (i, j) es atravesado por el veh́ıculo k en la solución, y 0 en el resto

de casos. Además, hay variables binarias yik(i ∈ V ; k = 1, . . . , K), que toman el valor 1

si el nodo i es visitado por el veh́ıculo k en la solución, y 0 en el resto de casos. El VRP

de Capacidad viene dado entonces por:

Minimizar
∑
i∈V

∑
j∈V

K∑
k=1

Cij ·Xijk (3.26)

Sujeto a:

K∑
k=1

Yik = 1,∀i ∈ V \ {0} (3.27)

K∑
k=1

Y0k = K (3.28)
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∑
i∈V

Xijk =
∑
j∈V

Xjik = Yik, ∀i ∈ V, ∀k ∈ {1, . . . , K} (3.29)

∑
i∈V

Di ·Xijk ≤ C, ∀k ∈ {1, . . . , K} (3.30)

∑
i∈V

∑
j 6∈V

Xijk ≥ Yhk,∀S ⊆ V \ {0}, h ∈ S,∀k ∈ {1, . . . , K} (3.31)

Yik ∈ {0, 1},∀i ∈ V, ∀k ∈ {1, . . . , K} (3.32)

Xikj ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ V, ∀k ∈ {1, . . . , K} (3.33)

Las restricciones (3.27), (3.28) y (3.29) imponen que cada cliente sea visitado una

vez, que K veh́ıculos abandone el depósito y que el mismo número de veh́ıculos entren

y salgan de cada cliente, respectivamente. Las ecuaciones (3.30) son las restricciones de

capacidad de los veh́ıculos y (3.31) son las restricciones de rotura de subcircuitos. De

nuevo esta última se puede reemplazar por:

∑
i∈V

∑
j 6∈V

Xijk ≤ |S| − 1, ∀S ⊆ V \ {0}, |S| ≥ 2,∀k ∈ {1, . . . , K} (3.34)

Que impone que, para cada veh́ıculo k, al menos un arco abandone cada conjunto

de vértices visitado por k y que no contenga al depósito. Alternativamente, y de forma

análoga a las restricciones (3.24) y (3.25), se pueden usa las siguientes restricciones:

uik − ujk + C ·Xijk ≤ C −Dj,∀i, j ∈ V \ {0}, i 6= j,∀k ∈ {1, . . . , K} (3.35)

Di ≤ uik ≤ C, ∀i ∈ V \ {0},∀k ∈ {1, . . . , K} (3.36)

Nótese que estas restricciones también reemplazar las restricciones de capacidad

(3.30).

Con estos tenemos la base, a partir de la cuál se planteará nuestro modelo matemático,
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añadiendo nuevas restricciones y teniendo en cuenta diversas peculiaridades del problema

a resolver.
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4.5.1. Ĺınea Básica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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4.1. Introducción.

Es este caṕıtulo se definirá el problema que se quiere modelar matemáticamente en

esta tesis a través de la programación lineal, usando los problemas de rutas de veh́ıculos

anteriormente definidos.

Para ello se describirá el proceso de entrega en una Unidad de Reparto, desde que el

repartidor recibe los env́ıos hasta que los entrega en sus respectivos punto de entrega.

Es importante conocer las caracteŕısticas de los env́ıos, los medios de distribución

y los puntos de entrega. Ya que sus caracteŕısticas, nos harán comprender mejor el

problema, para realizar el modelo lo más exacto posible al proceso.

4.2. Descripción del problema.

Todos los d́ıas llega a la Unidad de Reparto una cantidad de env́ıos de distintas

clases, las cuáles se verán a continuación. Cada Unidad tiene designados un número

conocidos de repartidores, los cuáles a su vez tienen designado un área de reparto, con

sus puntos de entrega, y un medio de distribución acorde a esa área.

Estos repartidores tienen que realizar la entrega de los env́ıos asignados a su zona, en

los puntos de entrega. Se debe tener en cuenta, que ellos tienen una jornada laboral de 7

horas y media, de las cuáles dedican a la entrega 4 horas, pudiendo llegar hasta las 4 ho-

ras y media, dedicando el tiempo sobrante a la organización de los env́ıos para su entrega.

No es esta la única restricción con la que contamos, también tenemos que tener

en cuenta la capacidad de los medios de reparto, al no ser infinitos. Ya sea a pie, me-

diante carros, o en veh́ıculo, moto o coche, cada uno de ellos tiene una capacidad limitada.

Otro factor importante es el env́ıo, cada env́ıo tiene una prioridad, peso y dimensiones

distintas. Por lo que es necesario conocerlos para poder saber como tratarlos.
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Antes de empezar el reparto, los repartidores deben organizar los env́ıos, teniendo

en cuenta sus prioridades y la ruta que van a seguir. Una vez organizados, deben llenar

el medio de distribución con los env́ıos asignados. Una vez llegados aqúı, nos puede

suceder dos cosas: que entren todos los env́ıos en el carro o veh́ıculo o que nos falte espacio.

El primero de los casos es lo mejor que nos puede suceder, ya que en un sólo viaje

llevamos todos los env́ıos. Mientras que el segundo caso, obliga a reorganizar los env́ıos,

teniendo en cuenta la prioridad que tiene cada uno. Los env́ıos registrados e inter-

nacionales, tienen prioridad sobre los ordinarios, debiéndolos llevar siempre con nosotros.

Esto nos deja dos posibles opciones con los que nos sobran, volver a la unidad de

reparto para realizar tanto viajes como nos haga falta o hacer sacas de alcance. Las

sacas de alcance, son sacas especiales donde se pueden meter los env́ıos que no entren en

el veh́ıculo, para que una persona asignada, a primera hora, la lleve hasta un punto de

alcance existente, normalmente a mitad de la ruta, para que se pueda cargar los env́ıos

en el veh́ıculo sin necesidad de volver a la unidad de reparto.

Una vez preparado el veh́ıculo, se procede a la entrega de los env́ıos a los desti-

natarios de ellos, ya sea en casilleros domiciliarios o en persona, según el env́ıo. Los

casilleros domiciliarios, pueden ser de varios tipos (individuales, colectivos, masivos y

concentrados), encontrándose en lugares de fácil, fachadas, o dif́ıcil acceso, dentro de

conjuntos de viviendas, repercutiendo en el tiempo de entrega.

El objetivo del problema es optimizar las rutas de cada repartidor teniendo en

cuenta los tiempos (recorrido, entrega, acceso) y la capacidad de los veh́ıculos asignados

a cada uno de ellos.
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4.3. El Proceso de Entrega.

La Entrega, según el Real Decreto 1829/19991, “es el reparto de los env́ıos en la

dirección postal en ellos consignados.”.

Para conocer dicho proceso, es necesario seguir las norma en vigor. En el Real

Decreto 1829/1999, en sus art́ıculos 32 a 44, se describen las normas generales de

entrega, aśı como los diversos casos según el punto de entrega y la modalidad del env́ıo.

A continuación, se realiza un breve resumen de dichas normas y situaciones.

4.3.1. Normas Generales.

Según el Real Decreto 1829/19992, “los env́ıos postales deberán entregarse al desti-

natario que figure en la dirección del env́ıo o a la persona autorizada3 en el domicilio del

mismo, en casilleros domiciliarios, en apartados postales, oficina, aśı como en cualquier

otro lugar que se determine...”.

Entendiéndose por persona autorizada: “las persona mayores de edad presentes en

su domicilio que sean familiares suyos o mantengan con él una relación de dependencia

o convivencia.”

El destinatario o persona autorizada que se haga cargo del env́ıo tendrá que

identificarse, ante el empleado del operador postal que efectúe la entrega, mediante la

exhibición de su documento nacional de identidad, pasaporte, permiso de conducción o

tarjeta de residencia.

Se entiende por domicilio postal: “el conjunto de datos geográficos que permitan iden-

tificar el lugar de entrega de los env́ıos.” Está compuesto por los siguientes elementos:

A) Tipo y denominación de la v́ıa pública.

1Art́ıculo 14.3.h)
2Art́ıculo 32.1
3Siempre que no exista prohibición expresa del remitente.
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B) Número de la finca.

C) Datos de la vivienda o local.

D) Número de casillero domiciliario postal.

E) Localidad.

F) Código postal.

Estos elementos pueden sustituirse por otros datos cuando la entrega se realice en

oficinas de la red postal pública o cuando las persona f́ısicas o juŕıdicas concierten otra

forma de entrega con el operador al que se ha encomendado la prestación del servicio

postal universal.

En el caso de que no se pueda realizar la entrega, por ausencia o causa justificada,

en el domicilio. Se entregarán en oficina dicha correspondencia, al igual que la dirigida

a oficina. El operador determinará los plazos de permanencia de los env́ıos en dichas

oficinas.

Entrega de env́ıos postales a domicilio.

Todos los env́ıos postales incluidos en el ámbito del servicio postal universal4 deberán

ser entregado en el domicilio que conste en la dirección postal.

Cuando se trate de env́ıos certificados o con valor declarado, sólo podrán entregarse,

contra recibo, a los respectivos destinatarios o a la persona autorizada.

Entrega de env́ıos postales mediante depósito en casilleros domiciliarios.

La entrega de env́ıos postales de carácter ordinario podrá realizarse en los casilleros

domiciliarios instalados a tal efecto, siempre que sus dimensiones lo permitan.

4Ver Caṕıtulo 2. Punto 4. El Servicio Postal Universal.
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Los casilleros deben reunir las caracteŕısticas necesaria que garanticen la propiedad,

el secreto y la inviolabilidad de los env́ıos postales, ajustándose a las caracteŕısticas nor-

malizadas que establezca en cada momento las normas técnicas aplicables al sector postal.

En los inmuebles sujetos al régimen de propiedad horizontal se podrá hacer la

entrega en los casilleros domiciliarios siempre que su número sea igual al de locales y

viviendas susceptibles de aprovechamiento independiente.

Los casilleros domiciliarios deben estar numerados, correlativamente, a contar de

izquierda a derecha y de arriba abajo, ordenados por pisos y puertas. Estos datos se

fijarán obligatoriamente en el casillero, pudiendo también figurar los nombres y apellidos

de los residentes en la vivienda o la denominación social en caso de ser una persona

juŕıdica el titula del local o vivienda.

El bloque o bloques de casilleros domiciliarios se instalarán en un lugar de fácil

acceso que esté bien iluminado y que tenga suficientes garant́ıas de protección contra

manipulaciones iĺıcitas, debiendo empotrarse o fijarse en la pared de modo que no puedan

ser trasladados de lugar y estén colocados a una altura que permita su cómoda utilización.

Si el operador la que se ha encomendado la prestación del servicio postal universal,

o cualquier otro de los operadores, tuviesen conocimiento de la existencia de inmuebles

que no dispusiesen de casilleros domiciliarios, se comunicará esta circunstancia a la

comunidad de vecinos correspondientes, a fin de que tomen las medidas oportunas para

su instalación, advirtiéndoles que, mientras tanto, la entrega de los env́ıos dirigidos a

sus vecinos se realizará en la oficina postal que corresponda.

En los inmuebles que sean viviendas unifamiliares o locales comerciales o industriales

independientes, la entrega podrá hacerse en un casillero domiciliario situado cerca de la

primera puerta de entrada o sobre ella, de forma que permita el depósito de los env́ıos

desde el vial público, y en el que figurarán obligatoriamente el nombre de la calle y

el número, u otros datos identificativos de la dirección postal como el nombre de la

urbanización o poĺıgono y el número de la parcela, pudiendo también figurar los nombres

y apellidos de los residentes en la vivienda o la denominación social, en caso de ser una
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persona juŕıdica el titular del local o la vivienda.

Entrega de env́ıos postales en apartados.

El operador la que se ha encomendado la prestación del servicio postal universal

podrá establecer apartados para la entrega de env́ıos postales a las personas f́ısicas,

juŕıdicas, públicas o privadas.

El apartado de env́ıos se hará en casilleros y, por razones justificadas del volumen, la

densidad de env́ıos postales o la naturaleza de los mismos, en el interior de la oficinas.

Los env́ıos postales apartados en el interior de las oficinas serán entregados al titular

del apartado o persona autorizada expresamente.

Entrega de env́ıos postales en oficina.

Los remitentes podrán dirigir los env́ıos postales a una determinada oficina postal,

los cuales se entregarán al destinatario previa identificación de su personalidad.

Asimismo, se entregará en oficina todo env́ıo que, por ausencia u otra causa justifica-

da, no haya podido entregarse al destinatario o a la persona autorizada en su domicilio,

comunicando su existencia mediante aviso de llegada depositado en el casillero domici-

liario.

Entrega de env́ıos postales en entornos especiales o cuando concurran cir-

cunstancias o condiciones excepcionales.

En los entornos especiales5 la entrega de env́ıos postales ordinarios se realizará a

través de buzones individuales no domiciliarios, masivos, y de casilleros concentrados

pluridomiciliarios.

En todo caso, la entrega de los env́ıos postales a través de buzones individuales y de

casilleros concentrados pluridomiciliarios, como sistemas alternativos y excepcionales. a

la entrega en el domicilio, se realizará todos los d́ıas laborables y, al menos cinco d́ıas a

5Ver Art́ıculo 37.4 del Real Decreto 1829/1999
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la semana.

El operador al que el Estado ha encomendado la prestación del servicio postal univer-

sal podrá convenir con los usuarios o sus representantes, los ayuntamientos competentes,

aśı como los promotores y demás entidades responsables de la proyección, construcción y

mantenimiento de las edificaciones del entorno afectado, el establecimiento, ubicación y

financiación de instalaciones apropiadas para la entrega de los env́ıos postales ordinarios.

Si las viviendas o edificaciones del entorno afectado no dispusiesen de las instala-

ciones apropiadas para la entrega de los env́ıos postales o éstas no se encontrasen en

condiciones de uso adecuadas, el operador encargado de la prestación del servicio postal

universal facilitará la entrega de los env́ıos postales en la oficina postal más próxima,

previa comunicación escrita a los destinatarios de dicha circunstancia.

4.3.2. Resumen.

Al tratar en esta tesis la entrega del servicio postal universal, solo voy a tener en

cuenta el proceso de entrega en los domicilios y en los casilleros domiciliarios. Debido a

esto, se puede distinguir dos formas de entrega según el tipo de envió:

Entrega de env́ıos ordinarios. Se realizan en los casilleros domiciliarios.

Entrega de env́ıos certificados o con valor declarado. Se realiza la entrega

al destinatario o persona autorizada.

Según los casilleros domiciliarios, la entrega puede ser en casilleros:

Individual. Viviendas unifamiliares, locales comerciales o industriales indepen-

dientes.

Colectivo. Conjunto de viviendas, locales comerciales o industriales.

Concentrados. Entornos especiales.

Masivo. Nueva construcción o privadas.
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4.4. Medio de distribución.

En la Unidades de Reparto existen dos clases de repartidos, los que van a pie y lo

que usan veh́ıculo, dividiéndose este último según el veh́ıculo utilizado, moto o coche. A

cada uno de ellos, se le asigna un medio de distribución según el tipo de env́ıo y el área

de reparto.

A continuación, se describirán las caracteŕısticas del medio utilizado en el reparto a

pie y en moto:

4.4.1. A pie.

Se realiza con ayuda de un carro, el cual tiene tres compartimentos. Cada uno de

esos compartimentos dispone de un candado para no permitir su robo.

Las dimensiones de cada uno de los compartimentos son: Compartimento principal,

400x600x240 mm; Compartimente delantero, 400x540x150 mm; y Compartimento

trasero, 350x400x150 mm.

Figura 4.1: Carro de Reparto de Correos.
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Según un informe publicado por el Sindicato de Correos CGT-Asturias en 20136,

el tiempo estipulado para recorrer 1 kilómetro es de 16 minutos, siendo la velocidad

media de 3,75 km/h.

4.4.2. En moto.

Las motos disponen de un cofre, que es igual siempre, en la parte trasera. Dicho

cofre tiene unas medidas interiores de 490x490x350 mm.

Figura 4.2: Moto de Reparto de Correos.

Según un informe publicado por el Sindicato de Correos CGT-Asturias en 2013,

visto anteriormente, el tiempo estipulado para recorrer 1 kilómetro es de 3 minutos,

siendo la velocidad media de 20 km/h.

6www.cgtcorreosfederal.es/sites/default/files/LIBRO %20REPARTO.pdf
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4.5. Env́ıos.

Cada operador postal tiene una oferta de productos para satisfacer las demanda de

sus clientes. Al estar este estudio basado en el Servicio Postal Universal, se va a tener

en cuenta los productos del operador designado, Correos.

Correos tiene una gran variedad de productos, pero debido a que esta tesis se basa

en la entrega de productos a domicilio, ya sea en buzones o casilleros domiciliarios o

bajo firma, se va a proceder a describir los productos que normalmente se trabajan en

una Unidad de Reparto.

De estos env́ıos se va a describir sus caracteŕısticas básicas relativas a: forma de

entrega, ámbito, plazos de entrega, peso máximo permitido y dimensiones, mı́nimas y

máximas , permitidas.

Los productos se han dividido en cinco Ĺıneas o grupos, los cuales se verán a conti-

nuación7

4.5.1. Ĺınea Básica.

Son los productos tradicionales del correo publico, aquellos que satisfacen las

necesidades básicas de comunicación escrita de los ciudadanos. Se caracterizan por un

tratamiento postal prioritario, plazos de entrega cortos y regulares.

Los productos incluidos en esta Ĺınea forman parte del Servicio Postal Universal que

ha de prestarse de forma permanente en todo el territorio nacional e internacional y a

un precio asequible para todos los clientes, como ya se vio en el primer caṕıtulo.

Carta y Tarjeta Postal Ordinaria Nacional e Internacional.

Se entiende por carta cualquier documento y objeto hasta 2 kilos, cuyo contenido

no se indique ni pueda conocerse, con carácter actual y personal: Una carta comercial,

una invitación, un extracto financiero,... Con todas las garant́ıas de confidencialidad

7Toda la información relativa de los env́ıos ha sido sacada de www.correos.es
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y fiabilidad, la posibilidad de añadir servicios adicionales, total cobertura nacional e

internacional y entrega a domicilio, depositándolos en los casilleros domiciliarios.

Las tarjetas postales son piezas rectangular de cartulina consistente o material

similar, que lleve o no el t́ıtulo de tarjeta postal, circula al descubierto y contiene un

mensaje de carácter actual y personal.

El ámbito de estos productos son Nacional, España y Andorra, e Internacional,

distinguiendo dos zonas. La Zona 1 se corresponde con los env́ıos, con destino o llegada,

de Europa, incluida Groenlandia, y la Zona 2 con el resto de páıses.

Los plazos de entrega, promedio origen/destino (D + n), para estos env́ıos son: En

el ámbito local, de un d́ıa hábil; en el provincial, de dos d́ıas hábiles; en el nacional, de

tres d́ıas hábiles; en la Zona 1, de dos a cuatro d́ıas hábiles; y en la Zona 2, depende del

operador de dicho páıs.

Al estar incluidos en el Servicio Postal Universal, deben de cumplir los requisitos de

calidad impuestos por el Real Decreto 1829/1999, en su articulo 45. Entrega del 93 %

en 3 d́ıas laborables y del 99 % en 5 d́ıas laborables en el ámbito nacional. Entrega del

85 % en 3 d́ıas laborables y del 97 % en 5 d́ıas laborables.

Como ya se ha dicho anteriormente, las cartas admiten un peso máximo de 2 kilos,

mientras que las tarjetas postales, 20 gramos.

Las dimensiones máximas de las cartas en forma de caja o sobre, la suma de sus

lados no puede superar los 90 cent́ımetros, sin que la mayor dimensión exceda de 60

cent́ımetros. En forma de tubo o rollo, el largo más dos veces el diámetro, no puede

superar los 104 cent́ımetros, sin que la mayor dimensión exceda de 90 cent́ımetros. Las

dimensiones mı́nimas de las cartas en forma de caja o sobre son de 14 por 9 cent́ıme-

tros, mientras que en forma de rollo, el largo mas la suma de dos veces su diámetro

debe ser mayor a 17 cent́ımetros, sin que la mayor dimensión sea inferior a 10 cent́ımetros.

Para el caso de las tarjetas postales, su dimensión máxima es de 23,5 por 12 cent́ıme-
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tros. Y su dimensión mı́nima de 14 por 9 cent́ımetros. Teniendo en ambos casos una

tolerancia de 2 miĺımetros.

Carta Certificada Nacional e Internacional.

Se utiliza para el env́ıo de documentación importante: contratos, notificaciones

administrativas y judiciales, presupuestos firmados... Estos circulan con carácter

registrado e identificados individualmente mediante una etiqueta con código de barras

adheridas en el anverso.

Los env́ıos se entregan bajo firma en el domicilio del destinatario, si no se pudiera

realizar la entrega, se dejará un aviso en el buzón y deberá recogerlo el destinatario en

la oficina asignada.

El ámbito, los plazos de entrega, los criterios de calidad, el peso máximo y las di-

mensiones, son iguales que las descritas anteriormente para las tarjetas postales y cartas

ordinarias.

Notificación Administrativa.

Son env́ıos certificados para uso exclusivo de Organismos Oficiales o Entidades

Públicas que requieren la prueba fehaciente de la entrega de las comunicaciones de

carácter legal. con la garant́ıa de que los procesos de entrega son los establecidos por

la Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Adminsitrativo Común de las

Administraciones Públicas.

Todas las notificaciones deben disponer gratuitamente de control y seguimiento

sobre la entrega. Siendo su ámbito España.

En cuanto a los plazos de entrega, los criterios de calidad, el peso máximo y las

dimensiones, nos remitimos a los especificado para ello en el apartado de cartas ordinarias.

Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen la ĺınea básica:
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Figura 4.3: Caracteŕısticas de los Productos de la Ĺınea Básica.

4.5.2. Ĺınea Urgente.

Los productos urgentes se caracteriza por la brevedad de los tiempos de tratamiento

y entrega de los env́ıos.

Carta Urgente Nacional e Internacional.

Producto que permite enviar con carácter urgente documentos o mercanćıas en un

env́ıo cerrado cuyo contenido no se indique ni pueda conocerse, o en cualquier caso con

carácter actual y personal. Estos env́ıos se depositarán en en el buzón del domicilio del

destianario.

El ámbito es el mismo que para las cartas ordinarias nacionales e internacionales,

con la excepción de Austria, USA y Brasil.

El plazo de entrega en el ámbito nacional es de 24 horas. En el ámbito internacional,

en la Zona 1, de 1 a 3 d́ıas, y en la Zona 2, depende del operador del páıs.
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El peso máximo en los env́ıos nacionales es de 500 gramos, mientras que en los

internacionales es de 2 kilos.

Las dimensiones máximas y mı́nimas son las descritas anteriormente para los env́ıos

de cartas ordinarias, recomendándose, para que sea posible introducirlas en el buzón, una

medias máximas de 23,5 por 12 cent́ımetros con un expesor máxima de 10 miĺımetros.

Carta Certificada Urgente Nacional e Internacional.

Se caracteriza por una mayor rapidez, seguridad y confidencialidad para env́ıos

registrados de hasta 2 kilos y con entrega en el domicilio bajo firma.

Las caracteŕısticas son las mismas que para las cartas certificadas nacionales e in-

ternacionales: ámbito, peso y dimensiones. El plazo de entrega para el caso de env́ıos

nacionales es de 24 horas, mientras que para los env́ıos internacionales, depende de la

zona, siendo en la Zona 1, de 1 a 3 d́ıas, y en la Zona 2, depende del operador del páıs.

Correo Urgente Internacional.

Este servicio es para documentos de hasta 2 kilos con carácter urgente, seguimiento

informatizado, depósito en buzón y entrega en plazo determinado a los principales páıses

europeos.

Actualmente se presta en los siguientes páıses:

A) Europa: Austria, Alemania, Bélgica, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia,

Eslovenia, Estonia, Finlandia, Francia, Gibraltar, Grecia, Hungŕıa, Irlanda, Isla

de Jersey, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Páıses

Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rusia, Suecia, Serbia, Suiza.

B) Resto de Páıses: Arabia Saudita, Aruba, Australia, Barbados, Brasil, Canadá,

China, Estados Unidos, Israel, Hong Kong, Ĺıbano, Malasia, Maldivas, México,

Nueva Zelanda, República Dominicana, Singapur y Turqúıa.
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El plazo de entrega en los páıses de Europa, es de 2 a 4 d́ıas hábiles8, y para el resto

de páıses de 4 a 6 d́ıas.

Las dimensiones máximas se corresponden a las de las cartas ordinarias, siendo las

dimensiones mı́nimas de 15 por 10 cent́ımetros.

Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen la ĺınea urgente:

Figura 4.4: Caracteŕısticas de los Productos de la Ĺınea Urgente.

4.5.3. Ĺınea Económica.

La Ĺınea Económica comprende los siguientes env́ıos:

Cecogramas.

Este servicio permite el env́ıo de cartas cecográficas abiertas y los clisés con signos

de cecograf́ıa. Además en el ámbito internacional se permite en env́ıo de grabaciones

sonoras y papel especial destinado únicamente para el uso de ciegos. Se trata de un

8Entregándose en las principales ciudades de Europa en 2 d́ıas hábiles.
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servicio que se presta de forma gratuita siempre que se expidan o estén dirigidos a un

instituto de ciegos oficialmente reconocido.

El ámbito de este servicio es universal, circula por todos los páıses. En el territorio

nacional, España y Andorra, se entregará el 90 % de los env́ıos en 4 d́ıas hábiles.

Mientras que en el ámbito internacional, de 5 a 8 d́ıas hábiles.

El peso máximo es de 7 kilos. Las dimensiones, máximas y mı́nimas, son las mismas

que las descritas para las cartas ordinarios.

Publibuzón.

Permite realizar en toda España y Andorra, acciones publicitarias o promocionales

para la captación de clientes, sin necesitar de una base de datos, directamente por

buzoneo, mediante comunicaciones en las que no figura ningún dato sobre la identidad

del destinatario.

Tiene la opción de seleccionar los barrios y zonas geográficas en función de la zona

de influencia de los puntos de venta del cliente o del público objetivo al que éste se

quiera dirigir.

El peso máximo que permite este producto es de 100 gramos, siendo las dimensiones

máximas y mı́nimas las descritas ya anteriormente en las cartas ordinarias.

El plazo de entrega en el territorio nacional del 90 % de los env́ıos es de 4 d́ıas hábiles.

Publicorreo.

Son los env́ıos destinados a la promoción y venta de bienes y servicios. Pueden llevar

objetos y mercanćıas promocionales. Estos env́ıos deben cumplir, entre otros requisitos,

los siguientes:

A) Estar formados por comunicaciones publicitarias o promocionales, muestras,

catálogos, estudios de mercado o publicidad, a las que podrán acompañar ob-

jetos o mercanćıas.
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B) Tener contenido similar, aunque el nombre, la dirección y el número o código de

identificación que se asigne a sus destinatarios sean distintos en cada caso.

C) Ser env́ıos con dirección. Las señas podrán figurar en el objeto mismo o en su

envoltura.

El ámbito y los plazos de entrega, son iguales que los de los cecogramas. Siendo el

peso máximo de 500 gramos. Las dimensiones al igual que ocurre con los cecogramas,

son las descritas para las cartas ordinarias.

Publicorreo Óptimo.

Es el clásico marketing directo, env́ıos personalizados de publicidad que permiten

ser manipulados automáticamente, para que las pymes y autónomos puedan realizar

campañas de marketing directo más ágiles y eficaces.

Son env́ıos buzoneables de hasta 800 gramos de peso, destinados, a la promoción y

venta de bienes y servicios. Podrán incluir, ademas, objetos o mercanćıas promocionales

siempre que este hecho no impida su tratamiento automatizado y su posterior entrega

en el casillero domiciliario.

Al igual que el publicorreo, deben cumplir unos requisitos, ya descritos anteriormente

lo mas importantes a la hora de este estudio. Su ámbito es España y Andorra.

Como ya se ha dicho, el peso máximo es de 800 gramos. Siendo las dimensiones

máximas de 23 por 33 por 2 cent́ımetros, y las mı́nimas de 9 por 14 cent́ımetros.

Publicorreo Premium.

Es un producto con caracteŕısticas similares al Publicorreo Óptimo: ámbito, dimen-

siones, acondicionamiento, etc. Las diferencias más notables son:

A) Mayor flexibilidad en su formato y forma.

B) Están pensados especialmente para env́ıos tridimensionales que contengan mues-

tras u objetos promocionales.
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C) Peso hasta 2 kilos.

Libros, Peŕıodicos y Publicaciones Periódicas.

Este servicio ofrece a las empresas del sector editorial, la entrega de libros por

correo a domicilio y con fiabilidad. Deben tratarse de una publicación encuader-

nada o en fasćıculos enviada por empresas editoriales, distribuidoras o centros de

enseñanza por correspondencia autorizados, siempre que no contengan otra publicidad

que la que figure en la cubierta. También se incluye el material fonográfico y videográfico.

Para el caso de periódicos y publicaciones periódicas, estas deben editarse con un

plazo fijo, el mismo t́ıtulo en cada ejemplar y un contenido de ı́ndole diversa.

Estos servicios tiene un ámbito Nacional, España y Andorra, e Internacional. El

plazo entrega en el ámbito nacional es de 6 d́ıas hábiles, el 95 % de los env́ıos. Mientras

que en el internacional, en Europa es de 3 a 8 d́ıas hábiles y en el resto depende del

operador.

Las caracteŕısticas de peso y dimensiones, nos remitimos otra vez a las indicadas para

la carta ordinaria.

Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen la ĺınea económica:

4.5.4. Paqueteŕıa.

Son env́ıos que contienen cualquier objeto, producto o materia, con o sin valor

comercial, cuya circulación por la red posta no esté prohibida y todo env́ıo, que

conteniendo publicidad directa, libros, catálogos, publicaciones periódicas, cumpla

los requisitos establecidos en el Real Decreto 1829/19999 para su admisión en esta

modalidad.

9Ver art́ıculos 13, 15 y 16.
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Figura 4.5: Caracteŕısticas de los Productos de la Ĺınea Económica.

Abarca los siguientes productos:

Paquete 48.

Es un servicio para env́ıo de paquetes y documentos, con y sin valor comercial, a

cualquier punto del territorio nacional, Andorra y Portugal. Este servicio ofrece los

servicios opcionales10 de Reembolso, Seguro a todo riesgo, Prueba de entrega, Entrega

exclusiva al destinatario.

Este producto consta de 4 modalidades de entrega: Entrega en domicilio, entrega en

oficina elegida, loǵıstica inversa y entrega en HomePaq11.

Permite el env́ıo de productos de hasta 30 kilos de peso real, o 60 kilos de peso

volumétrico12.

10Excepto Portugal.
11Buzones de tamaño adaptado a paqueteŕıa que se instalan en comunidades de vecinos para la

recogida o entrega de paqueteŕıa.
12Relación entre el peso y el tamaño del producto. Se calcula mediante la siguiente fórmula: Largo x

Ancho x Alto / 6000
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Las suma de las dimensiones (Largo, alto y ancho) del producto no puede ser mayor

de 210 cent́ımetros, ni ninguna de ellas sobrepasar los 120 cent́ımetros, en forma de caja.

En forma de tubo la longitud máxima es de 120 cent́ımetros y el diámetro máximo de

30 cent́ımetros. Las dimensiones mı́nima en forma de caja es de 15 por 10 cent́ımetros,

y las de tubo, la que permitan adherir una etiqueta de 14,5 por 10 cent́ımetros.

Los plazos de entrega son de 48 horas a los env́ıos con origen y destino en España

peninsular y Andorra. Aumentando el plazo de entrega hasta los 4 d́ıas, para el caso de

env́ıos con origen o destino no peninsular.

Paquete 72.

Este producto esta diseñado para distribuir env́ıos con o sin valor comercial, en los

que el cliente no precisa distribuir los env́ıos con carácter de urgencia.

Al igual que el Paquete 48, presenta diferentes modalidades de entrega, añadiendo a

las del Paquete 48 la de entrega de oficina de referencia.

El ámbito, los pesos máximos y las dimensiones mı́nimas y máximas, son las mismas

que las descritas anteriormente para el Paquete 48.

Los plazos de entrega son de 72 horas a los env́ıos con origen y destino en España

peninsular. Aumentando hasta los 5 d́ıas, para el caso de env́ıos con origen o destino no

peninsular.

Paquete Azul.

Servicio, perteneciente all Servicio Postal Universal, de entre de paqueteŕıa a

domicilio. Este producto circula registrado y se entrega bajo firma del destinatario o

persona autorizada. Se puede tratar con o sin valor comercial.

El ámbito es nacional, España y Andorra, permitiendo en env́ıo de hasta 20 kilos de
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peso real y 30 kilos de peso volumétrico.

La suma de las dimensiones (Largo, alto y ancho) no puede superar los 200

cent́ımetros, ni ninguna por separado los 100 cent́ımetros, en forma de caja. En forma

de rollo o tubo, la longitud máxima es de 100 cent́ımetros y el diámetro máximo de 15

cent́ımetros. Las dimensiones mı́nimas, en forma de caja son de 14 por 9 cent́ımetros

y en forma de rollo o tubo, el lado más largo medirá como mı́nimo 10 cm, además la

longitud mas el doble del diámetro de ser al menos de 17 cent́ımetros.

Al encontrarse este producto dentro del Servicio Postal Universal, se debe cumplir

unos requisitos de calidad en el plazo de entrega, entregar el 80 % en 3 d́ıas hábiles y el

95 % en 5 d́ıas hábiles.

Paquete Express Internacional.

Es un producto diseñado para distribuir env́ıos, con o sin valor comercial, en los

que el cliente necesite distribuir los env́ıos con carácter de urgencia a cualquier destino

internacional. Los env́ıos se encaminan por una red loǵıstica y se entregan bajo firma,

lo que otorga a este producto un tratamiento y seguridad privilegiados.

El ámbito es internacional, dividiéndose en 5 zonas: Zona A, Europa Cercana13;

Zona B, resto de Europa, Norte del Magreb y Turqúıa; Zona C, América; Zona D, Asia,

Oriente Medio y Oceańıa; y Zona E, África.

Las dimensiones, mı́nimas y máximas, son las mismas que las descritas para el

Paquete Azul, pero siendo la dimensión mayor de 105 en vez de 100 cent́ımetros. El

peso máximo permitido para estos env́ıos es de 30 kilos.

Los plazos de entrega depende de cada Zona, por lo que no se tiene una referencia

exacta. En el caso de España, a la hora de la entrega, es tratado como un env́ıo urgente,

13Alemania, Austria, Azores, Bélgica, Dinamarca, Francia, Gibraltar, Grecia, Guernesey, Irlanda,
Isla de Jersey, Isla de Man, Italia, Luxemburgo, Madeira, Malvinas, Mónaco, Noruega, Páıses Bajos,
Portugal, Reino Unido, San Marino, Suecia, Suiza y Vaticano.
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con máxima prioridad de entrega.

Paquete Postal Internacional Prioritario.

Son env́ıos internacionales de paquetes con un plazo de entrega preferente, utilizando

v́ıas loǵısticas directas y sin intermediarios hasta su destino. Se utiliza para el env́ıo de

objetos y mercanćıas de hasta 30 kilos, los cuales están registrados individualmente y

son entregados al destinatario bajo firma, con una amplia cobertura en todo el ámbito

internacional.

El ámbito de entrega, al igual que el Paquete Express Internacional, se divide en las

5 mismas zonas. Siendo el plazo de entrega en Europa de 3 a 6 d́ıás hábiles, mientras

que en el resto de páıses depende del operador.

El peso máximo de estos productos como se ha visto anteriormente es de 30 kilos,

y las dimensiones, mı́nima y máximas, se corresponden a las del paquete azul, al igual

que el Paquete Express Internacional.

Paquete Postal Internacional Económico.

Este producto permite el env́ıo de mercanćıas y objetos a todo el mundo, de una

forma económica. Se realiza mediante el registro de los env́ıos y la entrega se realiza

bajo firma.

Los plazos de entrega, al ser un producto económico, son un poco mas flexibles a los

del Paquete Postal Prioritario, siendo de 8 a 10 d́ıas hábiles en Europa y en el resto de

páıses dependiendo como siempre del operador.

El ámbito, las dimensiones y el peso máximo, son igual que las del Paquete Postal

Internacional Prioritario.
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Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen la paqueteŕıa:

Figura 4.6: Caracteŕısticas de los Productos de la Paqueteŕıa.

4.5.5. Servicios Financieros.

Este servicio permite ordenar un pago a cualquier persona o entidad de la misma o

distinta localidad dentro del territorio nacional y entrega domiciliaria u oficina, garanti-

zando la cantidad girada.

Giro Nacional Ordinario.

Es el servicio prestado en todo el territorio nacional, España y Andorra. El plazo de

entrega es de 3 a 5 d́ıas hábiles. Siendo la cantidad máxima de dinero a domicilio de

499,99 Euros.

Giro Nacional Urgente.

Es igual que el Giro Nacional Ordinaria, aunque la entrega se realiza de forma mas

rápida, 6 horas si existe Unidad de Reparto Especial o al d́ıa siguiente en los demás
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casos.

Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen los servicios financieros:

Figura 4.7: Caracteŕısticas de los Productos de los Servicios Financieros..

4.5.6. Servicios Telegráficos.

Son aquellos productos que satisfacen las necesidades de los usuarios a la transmisión

de datos, mensajes, etc., utilizando una red de telecomunicaciones y una infraestructu-

ra informática para enviar de manera urgente y segura documentos que requieran una

entrega fehaciente, siendo de pruebas frente terceros.

Telegramas.

El servicio de Telegrama posibilita el env́ıo urgente de mensajes con entrega registrada

en el ámbito nacional, cursados por medios electrónicos. Los telegramas son todo mensaje

escrito destinado a se transmitido a través de la red de telecomunicaciones, de forma que

se haga constancia del texto enviado y con validez legal y entrega urgente.

En el ámbito nacional, el plazo de entrega es de 24 horas.

Burofax.

El servicio de Burofax consiste en un servicio de telecomunicaciones que permite

intercambiar imágenes de documentos entre aparatos facśımil u otros equipos capaces
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de trabajar en formato Fax.

El servicio de Burofax se presta tanto en el servicio nacional como en el internacional,

entre oficinas, con entrega al destinatario, en domicilio o en oficina. Se entrega bajo

firma y tiene carácter de prueba frente a terceros.

Los plazos de entrega, al igual que el telegrama, se realiza en 24 horas.

Resumen.

En la siguiente figura se puede ver un resumen de las caracteŕısticas de los productos

que componen los servicios telegráficos:

Figura 4.8: Caracteŕısticas de los Productos de los Servicios Telegráficos.

4.6. Puntos de entrega.

Por último, se trataran los puntos de entrega, que son de muy diversa ı́ndole. En este

apartado, se han dividido en 4 grupos: individuales, colectivos, masivos y concentrados.

Los cuales se tratarán a continuación.

Se describirán cada uno de ellos y sus caracteŕısticas, sobre todo las relacionadas con

la situación.
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4.6.1. Individuales.

Son los puntos de entrega situados en viviendas unifamiliares, locales comerciales o

industriales independientes. Existiendo uno para cada vivienda o local.

Figura 4.9: Buzón Individual.

Suelen estar situados en la fachada del inmueble junto a la puerta de acceso, siendo

la entrega de env́ıos rápida, debido a su fácil acceso.

4.6.2. Colectivos.

Estos puntos de entrega son los que se encuentran en bloques de viviendas, grupos

de viviendas unifamiliares o locales comerciales o industriales, ... Se caracteriza por

encontrarse los buzones o casilleros domiciliarios agrupados en un punto, normalmente

en el pasillo de entrada junto a la puerta de acceso. También se pueden encontrar en el

exterior, pero esto es menos habitual.

El tiempo de entrega depende del tiempo de acceso a los casilleros, ya que hay

que acceder a ese punto, pudiendo ser un tiempo considerable, y del número de ellos
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Figura 4.10: Buzón Colectivo.

existentes.

Para ver el número de viviendas existentes en un punto de entrega, se puede utilizar

Cartociudad, la cuál ofrece información de la cartograf́ıa oficial de la Administración

General del Estado en el ámbito urbano. Con ella, de forma gráfica, pinchando sobre las

viviendas de una ciudad se puede obtener los datos relativos a números de viviendas.

4.6.3. Masivos.

En las urbanizaciones privadas, debido a que no se puede acceder. Existe un único

buzón junto a la entrada, donde se deja toda la correspondencia de las viviendas, siendo

repartida por la persona designada14 por el administrador del complejo.

Los env́ıos registrados o con valor declarado, ante la imposibilidad de acceso y de co-

municación con la vivienda del destinatario, es avisado y depositado en el buzón. Aunque

a veces la persona encargada del correo, esta autorizada a recogerlos por los destinatarios.

14Normalmente es un trabajador de la urbanización: Jardinero, mantenimiento, seguridad o conserje.
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Figura 4.11: Buzón Masivo.

En estos puntos, la entrega es rápida, sin necesidad de acceder a los complejos, ya

que se encuentran junto a la puerta principal.

4.6.4. Concentrados.

En los diseminados de las ciudades, se puede dar el caso que exista en un punto

un concentrado de buzones. Este concentrado contiene los buzones individuales de las

viviendas existentes en ese diseminado.

Estos puntos se encuentran junto a una v́ıa de fácil acceso para el repartidor, en la

v́ıa de acceso a la zona de reparto. La entrega en śı, es rápida. Pero los env́ıos certificados

o con valor declarado, al no ser posible acceder a las viviendas debido, sobre todo a las

condiciones de los caminos, se avisan y se mandan a oficina.

En este caso, al igual que en los casilleros colectivos, el tiempo de entrega depende

del número de buzones existentes. Es esta ocasión no se puede utilizar la herramienta

cartociudad, por lo que debemos recurrir a los datos existentes en la Unidad de Reparto

asignada a esa zona.
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Figura 4.12: Buzón Concentrado.

4.7. Resumen.

A continuación se detallan los tiempos y volúmenes asignados a cada uno de los

componentes de este proceso en función de sus caracteŕısticas.

4.7.1. Resumen Tiempos.

Los tiempos que se considerarán en este estudio son:

Tiempos recorrido.

Las velocidades medias a tener en cuenta para el cálculo de los tiempos de recorrido

en función del medio de distribución utilizado son:

Reparto a pie: Velocidad media de 3,75 km/h.

Reparto en moto: Velocidad media de 20 km/h.
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Tiempos de acceso a los puntos de entrega.

Los tiempos de acceso15 a los puntos de reparto según los tipos especificados ante-

riormente son:

Individual: No se tendrá en cuenta ningún tiempo al estar situados al paso del

repartidor, en este caso sólo se tendrá en cuenta el tiempo de reparto.

Colectivo: Se tendrá en cuenta un tiempo medio de 3 minutos.

Masivo: Se tendrá en cuenta un tiempo medio de 2 minutos.

Concentrado: Se tendrá en cuenta un tiempo medio de 2 minutos.

Tiempos de reparto.

Para los tiempos de reparto se agruparan los env́ıos según la forma de entrega, en

casilleros domiciliarios o al destinatario en mano:

Casilleros domiciliarios: Se tendrá en cuenta un tiempo de 3 segundos por cada

env́ıo depositado en el casillero.

Destinatario: Se tendrá en cuenta un tiempo de 3 minutos por cada env́ıo entre-

gado al destinatario.

4.7.2. Resumen de medidas.

A continuación se describirán las medidas o volúmenes de los medios de distribución

utilizados por cada repartidor y de los env́ıos, que se tomarán en cuenta en este estudio:

Medios de reparto o distribución.

Según el medio de reparto utilizado por el repartidor16, se tendrá en cuenta las si-

guientes medidas:

15Dentro de estos tiempos se incluirán todos los tiempos desde que el repartidor llega al punto de
entrega y se dirige hacia el siguiente punto de entrega.

16Estas medidas están sacadas de los procedimientos de compras de material que hace Correos, donde
especifica las dimensiones, caracteŕısticas, etc.
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Carro: Dispone de 3 compartimentos con las siguientes medidas:

• Compartimento principal: 400x600x240 mm.

• Compartimento delantero: 400x540x150 mm.

• Compartimento trasero: 350x400x150 mm.

Moto: Dispone de un cofre con medidas interiores de 490x490x350.

Env́ıos.

A la hora de homogeneizar las medidas de los env́ıos, se van a distinguir tres casos:17

Env́ıos normalizados18: 235x120x1,5 mm.

Env́ıos no normalizados: 330x230x2 mm.

Paqueteŕıa: 300x200x100 mm.

17Esta clasificación se debe a que las estad́ısticas de correos sobre número de env́ıos esta en función
de si los env́ıos están normalizados o no normalizados.

18Ver en www.Correos.es las caracteŕısticas que deben cumplir las cartas para que sean consideradas
normalizadas.
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5.1. Introducción.

La metodoloǵıa que se va a utilizar será implementar de forma progresiva modelos

cada vez más ajustados a las caracteŕısticas del problema. Se irá describiendo, en cada

modelo las caracteŕısticas que lo definen.

En este estudio, no se tratará la optimización de la carga dentro del medio de

distribucion, ya que al ocupar las cartas muy poco espacio no es necesario dicho estudio

de disposición volumétrica. Esta optimización de disposición ha sido estudiada para otro

tipo de objetos en diversos estudios, entre los que cabe destacar: el estudio realizado por

Merino (2003)Mer03, donde aplica el método greedy, teniendo en cuenta las dimensiones

de cada envió o paquete; y el realizado por Zhang et al. (2015)ZWL15, donde tienen en

cuenta el orden de entrega a la hora de optimizar la carga dentro de los medios de

distribución.

A continuación se presentan los diferentes modelos.

5.2. Modelo Básico.

En este primer caso, se va a optimizar la distancia recorrida por cada repartidor

durante el proceso de entrega, abordándolo desde la programación lineal.

Se parte del algoritmo más sencillo posible, en este caso el TSP1, el cuál se irá

adaptando poco a poco a las especificaciones del problema.

El objeto de nuestro modelo es por tanto minimizar la distancia total al recorrer

todos los puntos, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad del medio de

distribución utilizado por el repartidor y el tiempo de su jornada laboral.

1Ver Caṕıtulo 3, apartado 3.2
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5.2.1. Parámetros y variables.

Parámetros.

NP Número de puntos de entrega.

Disij Distancia del punto i al j.

NEnvj Número de env́ıos a entregar en el punto j.

U Cota superior de NEntj .

CV eh Carga del medio de distribución asignado al repartidor.

TJor Tiempo máximo de trabajo del repartidor.

VMed Velocidad media del repartidor en función del medio de distri-

bución utilizado.

NCD Número de env́ıos depositados en casilleros domiciliarios.

ND Número de env́ıos entregados al destinatario o persona auto-

rizada.

TEnvCD
Tiempo de entrega de env́ıo en casillero domiciliario.

TEnvD Tiempo de entrega de env́ıo en domicilio al destinatario o per-

sona autorizada.

TUAc Tiempo de acceso al punto de entrega.

BON Número de cartas y tarjetas postales ordinarias nacionales a

entregar por el repartidor.

BOI Número de cartas y tarjetas postales ordinarias internacionales

a entregar por el repartidor.

BCN Número de cartas certificadas nacionales a entregar por el re-

partidor.

BCI Número de cartas certificadas internacionales a entregar por

el repartidor.

BNA Número de notificaciones administrativas a entregar por el re-

partidor.

UON Número de cartas urgentes nacionales a entregar por el repar-

tidor.

UOI Número de cartas urgentes internacionales a entregar por el

repartidor.
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UCN Número de cartas certificadas urgente nacionales a entregar

por el repartidor.

UCI Número de cartas certificadas urgente internacionales a entre-

gar por el repartidor.

UCIU Número de Correos urgente internacionales a entregar por el

repartidor.

ECE Número de cecogramas a entregar por el repartidor.

EPB Número de publibuzones a entregar por el repartidor.

EPC Número de publicorreos a entregar por el repartidor.

EPO Número de publicorreos optimo a entregar por el repartidor.

EPP Número de publicorreos premium a entregar por el repartidor.

ELI Número de libros a entregar por el repartidor.

EPE Número de periódicos y publicaciones periódicas a entregar

por el repartidor.

P48 Número de paquetes 48 a entregar por el repartidor.

P72 Número de paquetes 72 a entregar por el repartidor.

PPA Número de paquetes azul a entregar por el repartidor.

PEI Número de paquetes express internacionales a entregar por el

repartidor.

PIP Número de paquetes postales internacionales prioritarios a en-

tregar por el repartidor.

PIE Número de paquetes postales internacionales económicos a en-

tregar por el repartidor.

FGO Número de giros ordinarios a entregar por el repartidor.

FGU Número de giros urgentes a entregar por el repartidor.

TTE Número de telegramas a entregar por el repartidor.

TBU Número de burofax a entregar por el repartidor.

Variables de decisión.

Xij Toma el valor 1 si el repartidor recorre el arco del punto i al

punto j y 0 en el resto de los casos.

ui y uj t Variables auxiliares que se utilizan para evitar subitinerarios

desconectados.
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Yj Número de env́ıos que el repartidor entrega en el punto j.

Zij Variable auxiliar que se utiliza para linealizar la demanda.

Xsj y Xis Variables auxiliares que se utilizan para evitar ramas muertas.

Variables auxiliares.

TRec Tiempo empleado, exclusivamente en el recorrido, por cada

repartidor.

TEnv Tiempo empleado, exclusivamente en las entregas de env́ıos,

por el repartidor.

TTAc Tiempo empleado, exclusivamente en acceso a los punto de

entrega, por el repartidor.

NCD Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario.

ND Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas.

NCDB Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea básica.

NCDU Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea urgente.

NCDB Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea económica.

NDB Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea básica.

NDU Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea urgente.

NDP Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la paqueteŕıa.

NDF Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea financiera.

NDT Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea telegráfica.

NPC Número de puntos de entrega con casilleros domiciliarios co-

lectivos.
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5.2.2. Función Objetivo.

El objetivo es minimizar la distancia recorrida por cada repartidor en su área de

reparto. Es decir, minimizar la siguiente función:

min

NP∑
i=0

NP∑
j=0
j 6=i

Disij ·Xij (5.1)

Siendo el punto 0 la Unidad de Reparto, por lo tanto el punto de inicio y fin de la

ruta, y los puntos 1, . . . NP los puntos de entrega a visitar por el repartidor.

5.2.3. Restricciones.

Las condiciones que debe cumplir este modelo son:

Sólo una rama de salida.

De cada punto i solo puede salir un arco hacia un punto j.

NP∑
j=0
j 6=i

Xij = 1, ∀i ∈ {0, . . . , NP} (5.2)

Sólo una rama de llegada.

A cada punto j solo puede llegar un arco procedente de un punto i.

NP∑
i=0
i 6=j

Xij = 1, ∀j ∈ {0, . . . , NP} (5.3)

Recorridos inconexos.

Para evitar circuitos independientes.

u1 − u2 +NP ·Xij ≤ NP − 1,∀i, j ∈ {1, . . . , NP}, i 6= j (5.4)
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Demanda.

Siendo Yj la cantidad de env́ıos entregados en el punto j y Nentj la cantidad de

env́ıos a entregar en el punto j. Se añada de obligatoriedad de entregar todos los env́ıos

demandados en el punto j.

Yj ·Xij = NEnvj ,∀i ∈ {0, . . . , NP},∀j ∈ {1, . . . , NP}, i 6= j (5.5)

Para que sea lineal:

NP∑
i=0
i 6=j

Zij = NEnvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.6)

Zij ≤ U ·Xij,∀i ∈ {0, . . . , NP},∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.7)

NP∑
i=0
i 6=j

Zij = Yj, ∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.8)

NP∑
i=0
i 6=j

Zij ≥ Yj − U · (1−
NP∑
i=0
i 6=j

Xij), ∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.9)

Además de satisfacer:

Yj = Nenvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.10)

Para evitar que Xij = 0 a pesar de que Yj > 0:

Yj
U
≤

NP∑
i=0

Xij,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.11)
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No ir sin entregar.

Para evitar ir a lugares sin entregar env́ıos.

NP∑
i=0
i 6=j

Xij ≤ Yj,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.12)

Ramas muertas.

Para evitar tramos de recorridos no consecutivos, es decir, llegar a un punto de entrega

y no salir de él.

NP∑
i=0
i 6=s

Xis =

NP∑
j=0
j 6=s

Xsj,∀s ∈ {0, . . . , NP} (5.13)

Capacidad de los medios de distribución.

La suma de los env́ıos a repartir Yj no puede superar la capacidad del medio de

distribución utilizado por el repartidor CV eh.

NP∑
j=1

Yj ≤ CV eh (5.14)

Tiempos.

El tiempo que emplea cada repartidor k no puede superar al de su jornada laboral.

TRec + TEnv + TTAc ≤ TJor (5.15)

Este tiempo el repartidor lo emplea en:

A) Recorrer desde la Unidad de Reparto todos los punto de entrega y regresar a ella,
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TRec:

TRec =

NP∑
i=0

NP∑
j=0
i 6=j

Disij ·Xij

VMed

(5.16)

B) Entrega de los env́ıos, TEnv:

TEnv = NCD · TEnvCD
+ND · TEnvD (5.17)

Siendo:

a) Env́ıos Entregados en casillero domiciliarios.

NCD = NCDB +NCDU +NCDE (5.18)

Donde:

Env́ıos de la Ĺınea Básica:

NCDB = BON +BOI (5.19)

Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NCDU = UON + UOI + UCIU (5.20)

Env́ıos de la Ĺınea Económica.

NCDE = ECE + EPB + EPC + EPO + EPP + ELI + EPE (5.21)

b) Env́ıos entregados al destinatario o persona autorizada.

ND = NDB +NDU +NDP +NDF +NDT (5.22)
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Env́ıos de la Ĺınea Básica.

NDB = BCN +BCI +BNA (5.23)

Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NDU = UCN + UCI (5.24)

Env́ıos de Paqueteŕıa.

NDP = P48 + P72 + PPA + PEI + PIP + PIE (5.25)

Env́ıos de la Ĺınea Financiera.

NDF = FGO + FGU (5.26)

Env́ıos de la Ĺınea Telegráfica.

NDT = TTE + TBU (5.27)

C) Tiempo de acceso a los puntos de entrega. Para el cálculo de este tiempo, sólo se

tendrán en cuenta los puntos de entrega colectivos, ya que para el resto de casos

se puede despreciar este valor.

TTAc = NPC · TUAc (5.28)

5.2.4. Análisis del modelo.

Con este modelo básico, nos puede suceder dos situaciones:

A) Primera situación: Se entregan todo los env́ıos en el tiempo estimado de la

jornada laboral, siendo el tiemplo empleado por el repartidor lo más ajustado

posible a su jornada laboral. Esta es la situación óptima que buscamos.

B) Segunda situación: No nos entran todos los env́ıos en el medio de distribución,

por lo que se entregan los env́ıos que entran en el medio, dejando el resto en la
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Unidad de Reparto (Modelo 2) o en Sacas de alcance (Modelo 3), que son puestas

en los buzones de alcance situados en la ruta de transporte.

5.3. Primer Modelo.

En este primer modelo, se va a tratar el caso de volver a la Unidad de Reparto a por

los env́ıos, para seguir con la entrega diaria..

Figura 5.1: Esquema Primer Modelo.

Para ir acercándolo más a la solución óptima, no sólo se va a tener en cuenta un

sólo repartidor y su zona, sino que se va a tratar toda la zona asignada a una Unidad

de Reparto.

Con este modelo se pretende no sólo optimizar los recorridos de las rutas, sino también

los recursos de las unidades de reparto.



5.3. Primer Modelo. 103

5.3.1. Parámetros y Variables.

Parámetros

NP Número de puntos de entrega.

NR Número de repartidores.

NV Número máximo de viajes por repartidor.

Disij Distancia del punto i al j.

U Cota superior de NEj.

CMaxk Carga máxima de cada medio de distribución asignado a cada

repartidor k en cada viaje v.

VMedk Velocidad media del repartido k en función del medio de dis-

tribución utilizado.

NCDjkv
Número de env́ıos depositados en casilleros domiciliarios en el

punto j por el repartidor k en el viaje v.

NDjkv
Número de env́ıos entregados al destinatario o persona auto-

rizadaen el punto j por el repartidor k en el viaje v.

TEnvCD
Tiempo de entrega de env́ıos en casillero domiciliario.

TEnvD Tiempo de entrega de env́ıo en domicilio al destinatario o per-

sona autorizada.

TUAc Tiempo de acceso al punto de entrega.

BONjkv
Número de cartas y tarjetas postales ordinarias nacionales a

entregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

BOIjkv Número de cartas y tarjetas postales ordinarias internacionales

a entregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el

viaje v.

BCNjkv
Número de cartas certificadas nacionales a entregar por el re-

partidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

BCIjkv Número de cartas certificadas internacionales a entregar por

el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.
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BNAjkv
Número de notificaciones administrativas a entregar por el re-

partidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UONjkv
Número de cartas urgentes nacionales a entregar por el repar-

tidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UOIjkv Número de cartas urgentes internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UCNjkv
Número de cartas certificadas urgente nacionales a entregar

por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UCIjkv Número de cartas certificadas urgente internacionales a entre-

gar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

UCIUjkv
Número de Correos urgente internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

ECEjkv
Número de cecogramas a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPBjkv
Número de publibuzones a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPCjkv
Número de publicorreos a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPOjkv
Número de publicorreos optimo a entregar por el repartidor k

en el punto de entrega j en el viaje v.

EPPjkv
Número de publicorreos premium a entregar por el repartidor

k en el punto de entrega j en el viaje v.

ELIjkv Número de libros a entregar por el repartidor k en el punto de

entrega j en el viaje v.

EPEjkv
Número de periódicos y publicaciones periódicas a entregar

por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

P48jkv Número de paquetes 48 a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

P72jkv Número de paquetes 72 a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

PPAjkv
Número de paquetes azul a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.
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PEIjkv Número de paquetes express internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

PIPjkv
Número de paquetes postales internacionales prioritarios a en-

tregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

PIEjkv
Número de paquetes postales internacionales económicos a en-

tregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

FGOjkv
Número de giros ordinarios a entregar por el repartidor k en

el punto de entrega j en el viaje v.

FGUjkv
Número de giros urgentes a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

TTEjkv
Número de telegramas a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

TBUjkv
Número de burofax a entregar por el repartidor k en el punto

de entrega j en el viaje v.

Variables de decisión.

Xijkv Toma el valor 1 si el repartidor k en el viaje v recorre el arco

del punto i al punto j y 0 en el resto de los casos.

ui y uj Variables auxiliares que se utilizan para evitar subitinerarios

desconectados.

Yjkv Número de env́ıos que el repartidor k en el viaje v entrega en

el punto j.

Zijkv Variable auxiliar que se utiliza para linealizar la demanda.

Xsjkv y Xiskv Variables auxiliares que se utilizan para evitar ramas muertas.

Variables auxiliares.

TReckv Tiempo empleado, exclusivamente en el recorrido, por cada

repartidor k en cada viaje v.

TEntkv Tiempo empleado, exclusivamente en las entregas de env́ıos,

por el repartido k en cada viaje v.
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TTAckv Tiempo empleado, exclusivamente en el acceso a los puntos de

reparto, por el repartido k en cada viaje v.

NCDjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario del punto

de entrega j por el repartidor k en cada viaje v.

NDjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas del punto de entrega j por el repartidor

k en cada viaje v.

NCDBjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea básica del punto de entrega j por el repartidor k en cada

viaje v.

NCDUjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea urgente del punto de entrega j por el repartidor k en

cada viaje v.

NCDBjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea económica del punto de entrega j por el repartidor k en

cada viaje v.

NDBjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea básica del punto de entrega j

por el repartidor k en cada viaje v.

NDUjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea urgente del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NDPjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la paqueteŕıa del punto de entrega j

por el repartidor k en cada viaje v.

NDFjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea financiera del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NDTjkv Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea telegráfica del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NPCjkv
Número de puntos de entrega con casilleros domiciliarios co-

lectivos del punto de entrega j por el repartidor k en cada

viaje v.
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5.3.2. Función Objetivo.

El objetivo es minimizar la siguiente función:

min

NP∑
i=0

NP∑
j=0
j 6=i

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Disij ·Xijkv (5.29)

5.3.3. Restricciones.

Una rama de salida.

Desde cualquier punto i solo se puede ir a otro j, con un determinado repartidor k y

viaje v:

NP∑
j=0
j 6=i

Xijkv ≤ 1,∀i ∈ {0, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.30)

Una rama de llegada.

A cualquier punto j solo se puede llegar desde otro i, con un determinado repartidor

k y viaje v:

NP∑
i=0
i 6=j

Xijkv ≤ 1,∀j ∈ {0, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.31)

Recorridos inconexos.

Se ha eliminado el ı́ndice 0 ya que se puede ir desde la Unidad de Reparto a un punto

y volver.

ui−uj+NP ·Xijkv ≤ NP−1, ∀i, j ∈ {1, . . . , NP}, i 6= j,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.32)



108 5. Modelo de Optimización Matemático

Demanda.

Siendo Yjkv la cantidad de env́ıos entregados en el punto j por el repartidor k en el

viaje v y Nentj la cantidad de env́ıos a entregar en el punto j. Se añada de obligatoriedad

de entregar todos los env́ıos demandados en el punto j.

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Yjk ·Xijkv = NEnvj ,∀i ∈ {0, . . . , NP},∀j ∈ {1, . . . , NP}, i 6= j (5.33)

Para que sea lineal:

NP∑
i=0
i 6=j

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Zijkv = NEnvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.34)

Zijkv ≤ U ·Xijkv, ∀i ∈ {0, . . . , NP}, ∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.35)

NP∑
i=0
i 6=j

Zijkv = Yjkv,∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.36)

NP∑
i=0
i 6=j

Zijkv ≥ Yjkv−U ·(1−
NP∑
i=0
i 6=j

Xijkv), ∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.37)

Sujeto a:

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Yjkv = NEnvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.38)
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Para evitar que Xijk valga continuamente 0 a pesar de valer Yjkv > 0:

Yjkv
U
≤

NP∑
i=0

Xijkv,∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.39)

Siendo U la cota superior de NEntj .

No ir sin entregar.

Pare evitar ir a lugares donde no se entregan env́ıos, es decir, que Yjkv = 0 con∑NP
i=0
i 6=j

Xijkv = 1:

NP∑
i=0
i 6=j

Xijkv ≤ Yjkv,∀j ∈ {1, . . . , NP}, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.40)

Ramas muertas.

Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos. es decir, llegar a un punto

de reparto y no salir de él:

NP∑
i=0
i 6=s

Xiskv =

NP∑
j=0
j 6=s

Xsjkv,∀s ∈ {0, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.41)

Capacidad de los veh́ıculos.

Se introduce ahora la limitación de capacidad del medio de distribución asignado a

cada repartidor k. Para ello la suma de las cantidades que se van a entregar Yjkv por

cada repartidor k en cada viaje v, no pueden superar la capacidad máxima CMk del

medio utilizado por el repartidor k:

NP∑
j=1

Yjkv ≤ CMaxkv , ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.42)
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Tiempos.

El tiempo que emplee cada repartidor k no puede superar su jornada de trabajo TJork .

NV∑
v=1

TReckv +

NV∑
v=1

TEnvkv +

NV∑
v=1

TTAckv ≤ TJork (5.43)

El tiempo se emplea en:

A) Recorrer desde la Unidad de Reparto todos los punto de entrega y regresar a ella,

TRec:

TReckv =

NP∑
i=0

NP∑
j=0
i 6=j

Disij ·Xijkv

VMedk

,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.44)

B) Entrega de los env́ıos, TEnv:

TEnvkv =

NP∑
j=1

NCDjkv
·TEnvCD

+

NP∑
j=1

NDjkv
·TEnvD ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.45)

Siendo:

a) Env́ıos Entregados en casillero domiciliarios.

NP∑
j=1

NCDjkv
=

NP∑
j=1

NCDBjkv
+

NP∑
j=1

NCDUjkv
+

NP∑
j=1

NCDEjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.46)

Donde:
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Env́ıos de la Ĺınea Básica:

NP∑
j=1

NCDBjkv
=

NP∑
j=1

BONjkv
+

NP∑
j=1

BOIjkv ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.47)

Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NP∑
j=1

NCDUjkv
=

NP∑
j=1

UONjkv
+

NP∑
j=1

UOIjkv +

NP∑
j=1

UCIUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.48)

Env́ıos de la Ĺınea Económica.

NP∑
j=1

NCDEjkv
=

NP∑
j=1

ECEjkv
+

NP∑
j=1

EPBjkv
+

NP∑
j=1

EPCjkv
+

NP∑
j=1

EPOjkv
+

NP∑
j=1

EPPjkv
+

NP∑
j=1

ELIjkv +

NP∑
j=1

EPEjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.49)

b) Env́ıos entregados al destinatario o persona autorizada.

NP∑
j=1

NDjkv
=

NP∑
j=1

NDBjkv
+

NP∑
j=1

NDUjkv
+

NP∑
j=1

NDPjkv
+

NP∑
j=1

NDFjkv
+

NP∑
j=1

NDTjkv ,

∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.50)
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Env́ıos de la Ĺınea Básica.

NP∑
j=1

NDBjkv
=

NP∑
j=1

BCNjkv
+

NP∑
j=1

BCIjkv +

NP∑
j=1

BNAjkv
, ∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.51)

Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NP∑
j=1

NDUjkv
=

NP∑
j=1

UCNjkv
+

NP∑
j=1

UCIjkv ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.52)

Env́ıos de Paqueteŕıa.

NP∑
j=1

NDPjkv
=

NP∑
j=1

P48jkv +

NP∑
j=1

P72jkv +

NP∑
j=1

PPAjkv
+

NP∑
j=1

PEIjkv +

NP∑
j=1

PIPjkv
+

NP∑
j=1

PIEjkv
, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.53)

Env́ıos de la Ĺınea Financiera.

NP∑
j=1

NDFjkv
=

NP∑
j=1

FGOjkv
+

NP∑
j=1

FGUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.54)
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Env́ıos de la Ĺınea Telegráfica.

NP∑
j=1

NDTjkv =

NP∑
j=1

TTEjkv
+

NP∑
j=1

TBUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.55)

C) Tiempo de acceso a los puntos de entrega. Para el cálculo de este tiempo, sólo se

tendrán en cuenta los puntos de entrega colectivos, ya que para el resto de casos

se puede despreciar este valor.

NP∑
j=1

TTAcjkv =

NP∑
j=1

NPCjkv
· TUAc, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.56)

Regreso a la Unidad de Reparto.

Para que los repartidores una vez acabada la jornada vuelvan a la Unidad de Reparto,

se impone la siguiente restricción:

NP∑
i=1

Xi0kv =

NP∑
j=1

X0jkv,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.57)

5.3.4. Análisis del modelo.

Este modelo, al tener que ir a la Unidad de Reparto a cargar de nuevo el veh́ıculo,

supone un importante incremento de la distancia recorrida por los repartidores en el

caso de ser necesario.

Es por ello que se realiza el siguiente modelo en el que se tienen en cuenta los de-

nominados, según el argot de los carteros, buzones de alcance. Estos compartimentos se

encuentran normalmente en sitios de paso a mediación de la ruta. En estos buzones, el

cartero puede cargar la moto con los env́ıos que no entraron al principio.
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5.4. Segundo Modelo.

En este modelo, se van a tener en cuenta los buzones de alcance existentes. Estos

buzones suponen un gran ahorro para el reparto, ya que disminuyen las distancias

recorridas en caso de ser necesario realizar un viaje extra.

Figura 5.2: Esquema Segundo Modelo.

Como ya se ha comentado anteriormente, estos buzones se sitúan en un punto de

paso intermedio a la ruta de los repartidores.

Partiendo del modelo anterior, se vuelve a optimizar las rutas de la Unidad de Reparto

teniendo en cuenta los buzones de alcance:



5.4. Segundo Modelo. 115

5.4.1. Parámetros y Variables.

Parámetros

NP Número de puntos de entrega.

NR Número de repartidores.

NV Número máximo de viajes por repartidor.

NB Número máximo de buzones de alcance.

N̄P Número total de puntos de entrega, incluyendo Unidad de Re-

parto y buzones de alcance. N̄P = NP +NB

Disij Distancia del punto i al j.

U Cota superior de NEj.

CMaxkv Carga máxima de cada medio de distribución asignado a cada

repartidor k en cada viaje v.

VMedk Velocidad media del repartido k en función del medio de dis-

tribución utilizado.

NCDjkv
Número de env́ıos depositados en casilleros domiciliarios en el

punto j por el repartidor k en el viaje v.

NDjkv
Número de env́ıos entregados al destinatario o persona auto-

rizadaen el punto j por el repartidor k en el viaje v.

TEnvCD
Tiempo de entrega de env́ıos en casillero domiciliario.

TEnvD Tiempo de entrega de env́ıo en domicilio al destinatario o per-

sona autorizada.

TUAc Tiempo de acceso al punto de entrega.

BONjkv
Número de cartas y tarjetas postales ordinarias nacionales a

entregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

BOIjkv Número de cartas y tarjetas postales ordinarias internacionales

a entregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el

viaje v.

BCNjkv
Número de cartas certificadas nacionales a entregar por el re-

partidor k en el punto de entrega j en el viaje v.
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BCIjkv Número de cartas certificadas internacionales a entregar por

el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

BNAjkv
Número de notificaciones administrativas a entregar por el re-

partidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UONjkv
Número de cartas urgentes nacionales a entregar por el repar-

tidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UOIjkv Número de cartas urgentes internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UCNjkv
Número de cartas certificadas urgente nacionales a entregar

por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

UCIjkv Número de cartas certificadas urgente internacionales a entre-

gar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

UCIUjkv
Número de Correos urgente internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

ECEjkv
Número de cecogramas a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPBjkv
Número de publibuzones a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPCjkv
Número de publicorreos a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

EPOjkv
Número de publicorreos optimo a entregar por el repartidor k

en el punto de entrega j en el viaje v.

EPPjkv
Número de publicorreos premium a entregar por el repartidor

k en el punto de entrega j en el viaje v.

ELIjkv Número de libros a entregar por el repartidor k en el punto de

entrega j en el viaje v.

EPEjkv
Número de periódicos y publicaciones periódicas a entregar

por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

P48jkv Número de paquetes 48 a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

P72jkv Número de paquetes 72 a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.
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PPAjkv
Número de paquetes azul a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

PEIjkv Número de paquetes express internacionales a entregar por el

repartidor k en el punto de entrega j en el viaje v.

PIPjkv
Número de paquetes postales internacionales prioritarios a en-

tregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

PIEjkv
Número de paquetes postales internacionales económicos a en-

tregar por el repartidor k en el punto de entrega j en el viaje

v.

FGOjkv
Número de giros ordinarios a entregar por el repartidor k en

el punto de entrega j en el viaje v.

FGUjkv
Número de giros urgentes a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

TTEjkv
Número de telegramas a entregar por el repartidor k en el

punto de entrega j en el viaje v.

TBUjkv
Número de burofax a entregar por el repartidor k en el punto

de entrega j en el viaje v.

Variables de decisión.

Xijkv Toma el valor 1 si el repartidor k en el viaje v recorre el arco

del punto i al punto j y 0 en el resto de los casos.

ui y uj Variables auxiliares que se utilizan para evitar subitinerarios

desconectados.

Yjkv Número de env́ıos que el repartidor k en el viaje v entrega en

el punto j.

Xsjkv y Xiskv Variables auxiliares que se utilizan para evitar ramas muertas.

Variables auxiliares.

TReckv Tiempo empleado, exclusivamente en el recorrido, por cada

repartidor k en cada viaje v.

TEntkv Tiempo empleado, exclusivamente en las entregas de env́ıos,

por el repartido k en cada viaje v.
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TTAckv Tiempo empleado, exclusivamente en el acceso a los puntos de

reparto, por el repartido k en cada viaje v.

NCDjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario del punto

de entrega j por el repartidor k en cada viaje v.

NDjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas del punto de entrega j por el repartidor

k en cada viaje v.

NCDBjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea básica del punto de entrega j por el repartidor k en cada

viaje v.

NCDUjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea urgente del punto de entrega j por el repartidor k en

cada viaje v.

NCDBjkv
Número de env́ıos a entregar en casillero domiciliario de la

ĺınea económica del punto de entrega j por el repartidor k en

cada viaje v.

NDBjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea básica del punto de entrega j

por el repartidor k en cada viaje v.

NDUjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea urgente del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NDPjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la paqueteŕıa del punto de entrega j

por el repartidor k en cada viaje v.

NDFjkv
Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea financiera del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NDTjkv Número de env́ıos a entregar en el domicilio al destinatario o

persona autorizadas de la ĺınea telegráfica del punto de entrega

j por el repartidor k en cada viaje v.

NPCjkv
Número de puntos de entrega con casilleros domiciliarios co-

lectivos del punto de entrega j por el repartidor k en cada

viaje v.
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5.4.2. Función Objetivo.

El objetivo es minimizar la siguiente función:

min

N̄P∑
i=0

N̄P∑
j=1
j 6=i

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Disij ·Xijkv (5.58)

5.4.3. Restricciones.

Una rama de salida.

Desde cualquier punto i solo se puede ir a otro j, con un determinado repartidor k y

viaje v:

NP∑
j=1
j 6=i

Xijkv ≤ 1,∀i ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.59)

Para que el repartidor k en su primer viaje v = 1 salga siempre de la Unidad de

Reparto i = 0 y se dirija a un solo punto de entrega j = 1:

NP∑
j=1

X0jk1 = 1,∀k ∈ {1, . . . , NR} (5.60)

En el resto de viajes v ≥ 2, desde un buzón de alcance s podemos ir a un solo punto

de entrega j, si en repartidor k visita en ese viaje v el buzón de alcance b.

NP∑
j=1

NB∑
b=1

Xbjkv ≤ 1,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {2, . . . , NV } (5.61)
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Una rama de llegada.

A cualquier punto j solo se puede llegar desde otro i, con un determinado repartidor

k y viaje v:

NP∑
i=1
i 6=j

Xijkv ≤ 1,∀j ∈ {1, . . . , NP}, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.62)

A un buzón de alcance b solo se puede llegar desde un punto de reparto j, excepto

en el viaje de regreso a la unidad de reparto j = 0.

NP∑
i=1

NB∑
b=1

Xbjkv ≤ 1,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.63)

Recorridos inconexos.

Se ha eliminado el ı́ndice 0 ya que se puede ir desde la Unidad de Reparto a un punto

y volver.

ui−uj+ÑP ·Xijkv ≤ ÑP−1,∀i, j ∈ {1, . . . , ÑP}, i 6= j,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.64)

Demanda.

Siendo Yjkv la cantidad de env́ıos entregados en el punto j por el repartidor k en el

viaje v y Nentj la cantidad de env́ıos a entregar en el punto j. Se añada de obligatoriedad

de entregar todos los env́ıos demandados en el punto j.

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Yjk ·Xijkv = NEnvj ,∀i ∈ {0, . . . , NP},∀j ∈ {1, . . . , NP}, i 6= j (5.65)
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Para que sea lineal:

NP∑
i=0
i 6=j

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Zijkv = NEnvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.66)

Zijkv ≤ U ·Xijkv,∀i ∈ {0, . . . , NP}, ∀j ∈ {1, . . . , NP}, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.67)

NP∑
i=0
i 6=j

Zijkv = Yjkv,∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.68)

NP∑
i=0
i 6=j

Zijkv ≥ Yjkv−U ·(1−
NP∑
i=0
i 6=j

Xijkv),∀j ∈ {1, . . . , NP}, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.69)

Sujeto a:

NR∑
k=1

NV∑
v=1

Yjkv = NEnvj ,∀j ∈ {1, . . . , NP} (5.70)

Para evitar que Xijk valga continuamente 0 a pesar de valer Yjkv > 0:

Yjkv
U
≤

NP∑
i=0

Xijkv,∀j ∈ {1, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.71)

Siendo U la cota superior de NEntj .
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No ir sin entregar.

Pare evitar ir a lugares donde no se entregan env́ıos, es decir, que Yjkv = 0 con∑NP
i=0
i 6=j

Xijkv = 1:

NP∑
i=0
i 6=j

Xijkv ≤ Yjkv,∀j ∈ {1, . . . , NP}, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.72)

Ramas muertas.

Para evitar tramos de recorridos que no sean consecutivos. es decir, llegar a un punto

de reparto o buzón de alcance y no salir de él:

N̄P∑
i=0
i 6=s

Xiskv =

N̄P∑
j=0
j 6=s

Xsjkv,∀s ∈ {0, . . . , NP},∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.73)

Capacidad de los veh́ıculos.

Se introduce ahora la limitación de capacidad del medio de distribución asignado a

cada repartidor k. Para ello la suma de las cantidades que se van a entregar Yjkv por

cada repartidor k en cada viaje v, no pueden superar la capacidad máxima CMk del

medio utilizado por el repartidor k:

NP∑
j=1

Yjkv ≤ CMaxk ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.74)

Tiempos.

El tiempo que emplee cada repartidor k no puede superar su jornada de trabajo TJork .

NV∑
v=1

TReckv +

NV∑
v=1

TEnvkv +

NV∑
v=1

TTAckv ≤ TJork (5.75)

El tiempo se emplea en:
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A) Recorrer desde la Unidad de Reparto todos los punto de entrega y regresar a ella,

TRec:

TReckv =

NP∑
i=0

NP∑
j=0
i 6=j

Disij ·Xijkv

VMedk

,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.76)

B) Entrega de los env́ıos, TEnv:

TEnvkv =

NP∑
j=1

NCDjkv
·TEnvCD

+

NP∑
j=1

NDjkv
·TEnvD ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.77)

Siendo:

a) Env́ıos Entregados en casillero domiciliarios.

NP∑
j=1

NCDjkv
=

NP∑
j=1

NCDBjkv
+

NP∑
j=1

NCDUjkv
+

NP∑
j=1

NCDEjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.78)

Donde:

Env́ıos de la Ĺınea Básica:

NP∑
j=1

NCDBjkv
=

NP∑
j=1

BONjkv
+

NP∑
j=1

BOIjkv ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.79)
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Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NP∑
j=1

NCDUjkv
=

NP∑
j=1

UONjkv
+

NP∑
j=1

UOIjkv +

NP∑
j=1

UCIUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.80)

Env́ıos de la Ĺınea Económica.

NP∑
j=1

NCDEjkv
=

NP∑
j=1

ECEjkv
+

NP∑
j=1

EPBjkv
+

NP∑
j=1

EPCjkv
+

NP∑
j=1

EPOjkv
+

NP∑
j=1

EPPjkv
+

NP∑
j=1

ELIjkv +

NP∑
j=1

EPEjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.81)

b) Env́ıos entregados al destinatario o persona autorizada.

NP∑
j=1

NDjkv
=

NP∑
j=1

NDBjkv
+

NP∑
j=1

NDUjkv
+

NP∑
j=1

NDPjkv
+

NP∑
j=1

NDFjkv
+

NP∑
j=1

NDTjkv ,

∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.82)

Env́ıos de la Ĺınea Básica.

NP∑
j=1

NDBjkv
=

NP∑
j=1

BCNjkv
+

NP∑
j=1

BCIjkv +

NP∑
j=1

BNAjkv
, ∀k ∈ {1, . . . , NR},

∀v ∈ {1, . . . , NV }
(5.83)
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Env́ıos de la Ĺınea Urgente.

NP∑
j=1

NDUjkv
=

NP∑
j=1

UCNjkv
+

NP∑
j=1

UCIjkv ,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.84)

Env́ıos de Paqueteŕıa.

NP∑
j=1

NDPjkv
=

NP∑
j=1

P48jkv +

NP∑
j=1

P72jkv +

NP∑
j=1

PPAjkv
+

NP∑
j=1

PEIjkv +

NP∑
j=1

PIPjkv
+

NP∑
j=1

PIEjkv
, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.85)

Env́ıos de la Ĺınea Financiera.

NP∑
j=1

NDFjkv
=

NP∑
j=1

FGOjkv
+

NP∑
j=1

FGUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.86)

Env́ıos de la Ĺınea Telegráfica.

NP∑
j=1

NDTjkv =

NP∑
j=1

TTEjkv
+

NP∑
j=1

TBUjkv
,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV }

(5.87)

C) Tiempo de acceso a los puntos de entrega. Para el cálculo de este tiempo, sólo se

tendrán en cuenta los puntos de entrega colectivos, ya que para el resto de casos

se puede despreciar este valor.

NP∑
j=1

TTAcjkv =

NP∑
j=1

NPCjkv
· TUAc, ∀k ∈ {1, . . . , NR},∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.88)
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Regreso a la Unidad de Reparto.

Para que los repartidores una vez acabada la jornada vuelvan a la Unidad de Reparto,

se impone la siguiente restricción:

NP∑
i=1

Xi0kv =

NP∑
j=1

X0jkv,∀k ∈ {1, . . . , NR}, ∀v ∈ {1, . . . , NV } (5.89)

5.4.4. Análisis del modelo.

Con este modelo queda definido el proceso de entrega del servicio postal universal

para cada Unidad de Reparto.

Se ha tenido en cuenta los tiempos de entrega de cada env́ıo, los tiempos de recorrido

según el medio de distribución utilizado, el tiempo de acceso a los puntos de reparto, las

caracteŕısticas de capacidad de los medios de distribución, aśı como la utilización de los

buzones de alcance.
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6.1. Conclusiones.

En la presente tesis se ha desarrollado una serie de modelos para la optimización de

los redes de reparto de los env́ıos enmarcados dentro del Servicio Postal Universal. Para

lograr dicho objetivo se ha hecho uso de herramientas matemáticas que han permitido

crear un modelo para optimizar dicho proceso.

El Servicio Postal Universal es un servicio de gran importancia para la comunicación

de las personas y se presta en régimen público. Este servicio esta asignado a un operador

y controlado por la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia. Esta comisión

controla que el operador cumple los requisitos exigidos en la Ley en cuanto a la criterios

de acceso a la red postal de los usuarios, la prestación del servicio, la calidad de servicio

postal, los derechos de los usuarios y los precios.

El servicio postal se compone de diferentes etapas, cada una de las cuales afecta al

coste final. En particular, el proceso de entrega de los diferentes env́ıos supone entre el

40 % y el 50 % del coste total, por lo que analizar esta fase seŕıa de gran ayuda para reducir

los costes globales. La gran cantidad de recursos, personas y medios de distribución que

se utilizan en esta última fase son la consecuencia de elevado coste de la misma, de ah́ı

que la optimización de las rutas seguidas por los repartidores pueda suponer un ahorro

entre el 10 % y el 20 % de este proceso.

La entrega se compone de un amplio número de variables, las cuales se pueden dividir

según el punto de entrega, el medio de distribución utilizado y las caracteŕısticas del env́ıo

(forma de entrega, peso, medidas, prioridad, etc.). Todos estos parámetros, junto con la

experiencia personal y las observaciones realizadas en el d́ıa a d́ıa, han resultado de gran

importancia para la realización de este modelo.

Los Problemas de Rutas de Veh́ıculos son una herramienta muy importante en el es-

tudio de las redes de distribución. Como se ha podido ver existe una multitud de variables

que van, desde la más básica que solo tiene en cuenta la capacidad del veh́ıculo, hasta la

franja de tiempo en que debe ser entregado. Estos problemas se adaptan fácilmente a los

modelos en que se quieren implementar, pero presentan el inconveniente de ser dif́ıciles

de resolver. Encontrar una solución optima, en una red suficientemente amplia de puntos

de entrega, conlleva mucho tiempo y se necesita de un gran aparato computacional, por
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lo que las soluciones de este tipo de problemas se basan en resultado aproximados a

través de diversos algoritmos.

El modelo planteado se adapta con fidelidad a las diferentes caracteŕısticas de las

Unidades de Reparto (número de repartidores, medios de distribución y env́ıos), aśı como

a la zona de distribución asignada (Puntos de reparto, forma de entrega de los env́ıos

y buzones de alcance). Con este modelo se pretende servir de base para la resolución

de un problema de optimización de los recursos y redes de reparto existentes. Para ello

es necesario aplicar este modelo junto con aplicaciones SIG y los datos existentes en

las Unidades de Reparto, en cuanto a puntos de entrega, número de env́ıos a distribuir,

entrega efectiva, etc.
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313-317.

Vera, J.A., Pabón, A.B., Liñan, R.J., Merino, S. (2014). System Optimization

Courier and Parcel in Cities. Procedia - Social and Behavioral Sciences 160 (2014)

577-586.

Vera, J.A., Pabón, A.B., Liñan, R.J., Merino, S.(2015). Optimización del servicio

postal universal en ciudades. First International Conference on Smart Homes &

Urban Renewal (2015) 17.

Vera, J.A., Pabón, A.B., Liñan, R.J., Merino, S.(2016). Efficient postal service and

respectful with the environment. XII Congreso de Ingenieŕıa del Transporte (2016)
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(2015) 14.

Liñan, R.J., Berenguer, F.J., Merino, S., Vera, J.A., Pabón, A.B., Cabrera, V.,

Mart́ınez, J.(2015) Optimización matemática para la planificación y el diseño de

carriles bici. First International Conference on Smart Homes & Urban Renewal

(2015) 15.

Liñan, R.J., Berenguer, F.J., Merino, S., Vera, J.A., Pabón, A.B., Cabrera, V.(2015)

Aplicación metodológica de ubicación de Bancadas de Bici Pública. Servicio MUy-

BICI de Murcia. First International Conference on Smart Homes & Urban Renewal

(2015) 16.

Pabón, A.B., Vera, J.A., Liñan, R.J., Merino, S.(2016) PATHER and GPS together

to improve transport efficiency. XII Congreso de Ingenieŕıa del Transporte. Valencia

(2016) 2267-2275

ESTUDIO DE INTERMODALIDAD EN EL TRANSPORTE APLICADA A LA

BICICLE- TA EN EL ENTORNO DE LA CIUDAD DE MA?LAGA. Roberto Jose?

Lin?a?n Ruiz, Elvira Maeso Gonza?lez, Salvador Merino Co?rdoba y Jose? Antonio Vera

Lo?pez.

6.2. Ĺıneas de Investigación Futuras.

A partir de los trabajos realizados en la presente tesis, quedan abiertas diferentes

ĺıneas investigación que se detallan a continuación:

Aumentar el campo de búsqueda relacionado con las variables que influyen en el

proceso de entrega de env́ıos y las preferencias de los usuarios.

Implementar el modelo creado en un caso real, con ayuda de SIG, con el objetivo

de analizar las deficiencias que presenta y hacer mejoras del dicho modelo.

Servir como metodoloǵıa para el análisis de las diferentes rutas de entrega ya exis-

tentes, con el objetivo de mejorar su diseño y planificación y reducir sus costes de

operación.
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Buscar algoritmos de resolución del modelo de optimización desarrollados para el

cálculo de las rutas óptimas de entrega de los env́ıos postales.

Crear un modelo común del proceso de entrega capaz de ser adaptado a todas las

unidades de reparto, a partir de la versatilidad ofrecida por la programación del

algoritmo del modelo propuesto.

Calcular y analizar los costes de implantación de este modelo dentro de un operador

postal.

Relacionar nuevas variables del proceso de entrega para una mejor optimización

de la red postal, tales como las ventanas de tiempo, las variables estocásticas y la

planificación del proceso en varios d́ıas.

Incluir el cálculo de la evaluación ambiental y energética en el modelo propuesto.

Analizar el impacto de los nuevos medios de distribución sostenibles, por ejemplo

los veh́ıculos eléctricos, en el proceso de distribución.
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Autorización administrativa. Aquella que permite la prestación de servicios

postales.

Correo transfronterizo. Correo con origen o destino en otro Estado miembro de

la Unión Europea o un páıs tercero.

Dirección postal. La identificación de los remitentes o de los destinatarios por

su nombre y apellidos, si son personas naturales, o por su denominación o razón

social si se trata de personas juŕıdicas o entidades sin personalidad, aśı como la

señas de un domicilio, que contendrá el nombre de la v́ıa y el número de la finca,

aśı como el número de piso y la letra, si los hubiera, o los datos que se establezcan

para la entrega de los env́ıos en las oficinas de la red postal.

Env́ıo de correspondencia. La comunicación materializada en forma escrita

sobre un soporte f́ısico de cualquier naturaleza, que se transportará y entregará en

la dirección indicada por el remitente sobre el propio env́ıo o sobre su envoltorio.

Env́ıo postal. Todo objeto destinado a ser expedido a la dirección indicada por

el remitente sobre el objeto mismo o sobre su envoltorio, una vez presentado en la

forma definitiva en la cual debe ser recogido, transportado y entregado.

Medio de franqueo. Aquellos efectos o signos que acreditan el pago de los servi-

cios postales a los operadores postales que presten servicios incluidos en el servicios

postal universal.

Operador designado. El operador al que el Estado ha encomendado la prestación

del servicio postal universal.

Operador postal. La persona natural o juŕıdica que presta uno o varios servicios

postales. El tercero que preste servicios postales en exclusiva para un único remi-

tente que actúe en régimen de autoprestación queda excluido de esta definición.

Punto de acceso. Las instalaciones f́ısicas del operador postal designado para

la prestación del servicio postal universal, donde los remitentes pueden depositar

env́ıos postales, tales como los centro de admisión masiva, la oficinas, estafetas y

buzones a disposición del público.
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Red postal. El conjunto de la organización y de los medios de todo orden que,

empleados por el operador designado para la prestación del servicio postal univer-

sal, permiten, en particular la recogida, la admisión, la clasificación, el transporte,

la distribución y la entrega de los env́ıos postales.

Remitente. La persona f́ısica, juŕıdica o entidad sin personalidad de quien proce-

den los env́ıos postales.

Servicio de env́ıo certificado. Aquel que, previo pago de una cantidad deter-

minada a tanto alzado, comporta una garant́ıa fija contra los riesgos de pérdida,

robo o deterioro, y que facilita al remitente, en su caso y a petición de éste, una

prueba de depósito del env́ıo postal o de su entrega al destinatario.

Servicio de env́ıo con valor declarado. Aquel que permite asegurar el env́ıo

por el valor declarado con el remitente, en caso de pérdida, robo o deterioro.

Servicio postal. Cualesquiera servicios consistentes en la recogida, la admisión,

la clasificación, el transporte, la distribución y la entrega de env́ıos postales.

Usuario. La persona natural o juŕıdica o ente sin personalidad beneficiaria de la

prestación de un servicio postal como remitente o como destinatario.
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Marco Normativo Postal en España.
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Se expone a continuación el marco normativo en vigor en España:

II.a. Leyes.

Ley 43/2010, de 30 de diciembre de 2010, del servicio postal universal, de los

derechos de los usuarios y del mercado postal.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2010/BOE-A-2010-20139-consolidado.pdf

Ley 3/2013, de 4 de junio, de creación de la Comisión Nacional de los Mercados

y la Competencia.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2013/BOE-A-2013-5940-consolidado.pdf

II.b. Reales Decretos.

Real Decreto 121/2015, de 27 de febrero, por el que se modifica el Real Decreto

452/2012, de 5 de marzo, por el que se desarrolla la estructura orgánica básica

del Ministerio de Fomento y se modifica el Real Decreto 1887/2011, de 30 de

diciembre, por el que se establece la estructura orgánica básica de los departamentos

ministeriales.

https://www.boe.es/boe/dias/2015/03/05/pdfs/BOE-A-2015-2336.pdf

Real Decreto 452/2012, de 5 de marzo, por el que se desarrolla la estructura

orgánica básica del Ministerio de Fomento y se modifica el Real Decreto 1887/2011,

de 30 de diciembre, por el que se establece la estructura orgánica básica de los

departamentos ministeriales.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2012/BOE-A-2012-3160-consolidado.pdf

Real Decreto 1637/2011, de 14 de noviembre, por el que se establece la com-

posición, competencias y régimen de funcionamiento de la Comisión Filatélica del

Estado y se regulan las emisiones de sellos de correo y otros signos de franqueo.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-18539-consolidado.pdf

https://www.boe.es/buscar/pdf/2010/BOE-A-2010-20139-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2013/BOE-A-2013-5940-consolidado.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2015/03/05/pdfs/BOE-A-2015-2336.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2012/BOE-A-2012-3160-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-18539-consolidado.pdf
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Real Decreto 1188/2011, de 19 de agosto, por el que se establecen las funciones,

composición y funcionamiento del Consejo Superior Postal.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-14557-consolidado.pdf

Real Decreto 503/2007, de 20 de abril, por el que se modifica el Real Decreto

1829/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento por el que se

regula la prestación de los servicios postales en desarrollo de lo establecido en la

Ley 24/1998, de 13 de julio, del servicio postal universal y de liberalización de los

servicios postales.

https://www.boe.es/boe/dias/2007/05/09/pdfs/A19902-19905.pdf

Real Decreto 1298/2006, de 10 de noviembre, por el que se regula el acceso a

la red postal pública y se determina el procedimiento de resolución de conflictos

entre operadores postales.

https://www.boe.es/boe/dias/2006/11/23/pdfs/A40999-41001.pdf

Real Decreto 968/2002, de 20 de septiembre, por el que se adaptan las normas

que regulan la Orden Civil del Mérito Postal y la Medalla al Mérito Filatélico a la

estructura organizativa del Ministerio de Fomento.

https://www.boe.es/boe/dias/2002/10/04/pdfs/A35140-35142.pdf

Real Decreto 1829/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento

por el que se regula la prestación de los servicios postales, en desarrollo de lo

establecido en la Ley 24/1998, de 13 de julio, del Servicio Postal Universal y de

Liberalización de los Servicios Postales.

https://www.boe.es/buscar/pdf/1999/BOE-A-1999-24919-consolidado.pdf

Real Decreto 81/1999, de 22 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de

desarrollo del T́ıtulo II de la Ley 24/1998, de 13 de julio, del Servicio Postal Univer-

sal y de Liberalización de los Servicios Postales, en lo relativo a las autorizaciones

para la prestación de servicios y al Registro General de Empresas Prestadoras de

Servicios Postales.

https://www.boe.es/buscar/pdf/1999/BOE-A-1999-2637-consolidado.pdf

https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-14557-consolidado.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2007/05/09/pdfs/A19902-19905.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2006/11/23/pdfs/A40999-41001.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2002/10/04/pdfs/A35140-35142.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/1999/BOE-A-1999-24919-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/1999/BOE-A-1999-2637-consolidado.pdf
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II.c. Órdenes.

Orden FOM/846/2015, de 7 de mayo, por la que se establecen los modelos y se

regula la liquidación de las tasas por inscripción en el Registro General de empresas

prestadoras de servicios postales y por la expedición de certificaciones registrales.

http://www.boe.es/boe/dias/2015/05/11/pdfs/BOE-A-2015-5184.pdf

Orden FOM/845/2015, de 7 de mayo, por la que se aprueba el modelo de

declaración responsable que habilita para la prestación de servicios postales no

incluidos en el ámbito del servicio postal universal.

https://www.boe.es/boe/dias/2015/05/11/pdfs/BOE-A-2015-5183.pdf

Orden PRE/578/2015, de 27 de marzo, por la que se determina la fecha de inicio

del ejercicio efectivo de las funciones transferidas al Ministerio de Fomento por la

Ley 3/2013, de 4 de junio, de creación de la Comisión Nacional de los Mercados y

la Competencia.

https://www.boe.es/boe/dias/2015/04/06/pdfs/BOE-A-2015-3653.pdf

Orden FOM/2862/2004, de 30 de julio, por la que se aprueba el Reglamento

de la Orden Civil del Mérito Postal y la Medalla al Mérito Filatélico.

https://www.boe.es/buscar/pdf/2004/BOE-A-2004-15456-consolidado.pdf

Orden FOM/2447/2004, de 12 de julio, sobre la contabilidad anaĺıtica y la

separación de cuentas de los operadores postales.

http://www.boe.es/boe/dias/2004/07/23/pdfs/A26887-26894.pdf

II.d. Resoluciones.

Resolución de 29 de noviembre de 2011, del Consejo de la Comisión Nacio-

nal del Sector Postal, por la que se establece el calendario de renovación anual a

partir del año 2012, de las empresas inscritas en el Registro General de Empresas

Prestadoras de Servicios Postales.

https://www.boe.es/boe/dias/2011/12/09/pdfs/BOE-A-2011-19325.pdf

http://www.boe.es/boe/dias/2015/05/11/pdfs/BOE-A-2015-5184.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2015/05/11/pdfs/BOE-A-2015-5183.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2015/04/06/pdfs/BOE-A-2015-3653.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2004/BOE-A-2004-15456-consolidado.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2004/07/23/pdfs/A26887-26894.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2011/12/09/pdfs/BOE-A-2011-19325.pdf
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Resolución de 27 de julio de 2011, de la Presidencia de la Comisión Nacional

del Sector Postal, por la que se publica la Circular 1/2011, por la que se dictan

Instrucciones en las que se determina, con carácter transitorio, el régimen juŕıdico

aplicable al acceso a la red postal de los operadores postales.

https://www.boe.es/boe/dias/2011/09/10/pdfs/BOE-A-2011-14558.pdf

Resolución de 23 de abril de 2007, de la Subsecretaŕıa de Fomento, por la que

se aprueban las condiciones de referencia de carácter provisional para el acceso a

la red postal pública.

https://www.boe.es/boe/dias/2007/05/04/pdfs/A19042-19047.pdf

https://www.boe.es/boe/dias/2011/09/10/pdfs/BOE-A-2011-14558.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2007/05/04/pdfs/A19042-19047.pdf

