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RESUMEN 

En los últimos años, la distribución de última milla se ha incrementado 
significativamente debido al comercio electrónico. Con el crecimiento exponencial de las 
ventas de productos que se distribuyen puerta a puerta, se estima que en cada ruta de 
distribución se deben entregar de 50 a 150 productos por día (Brown, 2019). Empresas 
líderes, como Amazon, Wal-Mart, Alibaba y DHL, ya están entregando sus productos con 
drones. En Argentina están comenzando a adoptar a los drones como modo de 
distribución. Ya se ha comenzado a estudiar el problema de ruteo de vehículos con drones 
(VRPD) (Wang y Sheu, 2019). Este es una extensión del clásico problema de ruteo de 
vehículos (VRP). En el VRPD camiones y drones operan de manera simultánea para 
entregar paquetes a los clientes. Una característica distintiva del VRPD es que un dron 
puede viajar en un camión, despegar de él para atender a los clientes y aterrizar 
nuevamente en ese u otro camión, siempre que se cumplan las limitaciones de alcance 
de vuelo y capacidad de carga (Euchi y Sadok, 2021). Rutear camiones y drones de 
manera simultánea hace que el problema sea mucho más desafiante y diferente al de la 
literatura clásica de ruteo de vehículos. Hay que tener en cuenta que el dron puede 
trasladarse a una alta velocidad y recorrer distancias cortas, transportar cargas livianas, 
su capacidad es de pocas unidades y el consumo de energía es bajo, mientras que el 
camión se traslada a una baja velocidad y puede recorrer largas distancias, transportar 
cargas pesadas, su capacidad es de varias unidades y su consumo de energía es alto 
(Chung, Sah y Lee, 2020). Al integrarse ambos modos de trasporte se logran equilibrar 
todos estos aspectos y esto hace que la entrega de los productos sea más eficiente 
aumentando el nivel de servicio (Kuo, Edbert, Zulvia y Lu, 2023). En este trabajo, a través 
de la programación matemática, se modeló el problema y se recurrió a un algoritmo 
genético para su resolución. Solo se generaron algunos experimentos con instancias 
chicas generadas aleatoriamente en un entorno urbano, y los resultados demostraron que 
la codificación o representación de las soluciones generadas y una correcta 
parametrización es clave para tener un algoritmo eficiente que resuelva este problema. 
La función objetivo considera costos, tiempos de entrega y consumo energético por lo que 
la misma debe minimizarse para encontrar un punto óptimo de operación. Los resultados 
numéricos confirman la importancia de combinar camiones y drones para mejorar el nivel 
de servicio y la energía consumida en todo el proceso de distribución.    

Palabras clave: METAHEURÍSTICAS - PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA - RUTEO DE 
VEHÍCULOS - DRONES - DISTRIBUCIÓN DE ÚLTIMA MILLA 

ABSTRACT 

In recent years, last mile delivery has increased significantly due to electronic 
commerce. With the exponential growth in sales of products that are distributed door-to-
door, it is estimated that 50 to 150 products per day must be delivered on each 
distribution route (Brown, 2019). Leading companies such as Amazon, Wal-Mart, Alibaba 
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and DHL are already delivering their products with drones. In Argentina they are 
beginning to adopt drones as a mode of distribution. The vehicle routing problem with 
drones (VRPD) has already begun to be studied (Wang & Sheu, 2019). This is an 
extension of the classic Vehicle Routing Problem (VRP). In the VRPD trucks and drones 
operate simultaneously to deliver packages to customers. A distinctive feature of the 
VRPD is that a drone can travel on a truck, take off from it to serve customers, and land 
again on that or another truck, as long as the limitations of flight range and payload 
capacity are met (Euchi & Sadok, 2021). Routing trucks and drones simultaneously 
makes the problem much more challenging and different from the classic vehicle routing 
literature. It must be taken into account that the drone can travel at a high speed and 
travel short distances, transport light loads, its capacity is few units and the energy 
consumption is low, while the truck travels at a low speed and can travel long distances, 
transport heavy loads, its capacity is several units and its energy consumption is high 
(Chung, Sah & Lee, 2020). By integrating both modes of transport, it is possible to 
balance all these aspects and this makes the delivery of products more efficient, 
increasing the level of service (Kuo, Edbert, Zulvia & Lu, 2023). In this work, through 
mathematical programming, the problem was modeled and a genetic algorithm was used 
for its resolution. Only a few experiments with randomly generated small instances in an 
urban environment were generated, and the results showed that the coding or 
representation of the generated solutions and a correct parameterization is key to having 
an efficient algorithm that solves this problem. The objective function considers costs, 
delivery times and energy consumption, so it must be minimized to find an optimal point 
of operation. The numerical results confirm the importance of combining trucks and 
drones to improve the level of service and the energy consumed throughout the 
distribution process. 
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