UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
EN LAS RUTAS DE TRANSPORTE TERRESTRE DE MERCANCIAS

POR

JOSE ROBERTO VASQUEZ RUIZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN LOGISTICA Y CADENA DE SUMINISTRO

ENERO 2017



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE EN LAS RUTAS DE TRANSPORTE TERRESTRE
DE MERCANCIAS

POR

JOSE ROBERTO VASQUEZ RUIZ

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN LOGISTICA Y CADENA DE SUMINISTRO

ENERO, 2017



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Subdireccién de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité de Tesis recomendamos que la Tesis «Problema de
optimizacién de consumo de combustible en las rutas de transporte terrestre de
mercancias», realizada por el alumno José Roberto Vasquez Ruiz, con numero de
matricula 1770344, sca aceptada para su defensa como requisito parcial para obtener

el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.

El Comité de Tesis

Dr. Omar Jorge Ibarra Rojas

Asesor ‘
\
>
Dra. Edith Lﬁ?gf\) d‘z‘)una Espinosa Dr. Léomardo Gabriel Herndndez Landa
Revisor Revisor

Dr. Simén Martinez Martinez

Subdirector de Estudios de Posgrado

San Nicolds de los Garza, Nuevo Leoén, encro 2017



DEDICATORIA

Agradezco la confianza y el apoyo
brindado por parte de mi madre, que

sin duda alguna en el trayecto de mi vida
me ha demostrado su amor, corrigiendo
mis faltas y celebrando mis triunfos.

Gracias Mamd



INDICE GENERAL

Agradecimientos X
Resumen X
1. Introduccién 1
1.1. Definicién del problema . . . . . . .. .. .. ..o 5
1.2, Objetivos . . . . . . o 7
1.2.1. Objetivo general . . . . . .. . ... 7

1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . .. .. ... 7

1.3. Justificacion . . . . . ..o 8
1.4. Hipotesis . . . . . . . . 8
1.5. Metodologia . . . . . . . . .. 9
1.6. Estructura de tesis . . . . . . . .. ... 10

2. Marco tedrico 11
2.1. Introduccién al problema de ruteo de Vehiculos (VRP) . . . ... .. 11



INDICE GENERAL

VI
2.2. Antecedentes del VRP que consideran la reduccion en el consumo de
combustible . . . . ... oo 14
2.3. Factores de que afectan el consumo de combustible en el problema de
ruteo de vehiculos . . . . .. ..o oo 19
2.4. Métodos Solucion . . . . . . .. 24
2.4.1. Métodos Exactos . . . . .. . ... 24
2.4.2. Métodos Aproximados . . . . . . .. ... 25
2.5. Optimizacién Multiobjetivo . . . . . . . ... .. ... 0. 27
2.5.1. Clasificacion de los métodos de soluciéon de modelos matemati-
cos multiobjetivo . . . . ... ... 30
3. Modelo 32
3.1. Modelo Bi-objective Pollution Routing Problem . . . . ... ... .. 32
3.2. Adaptacién del Modelo Bi-objective Pollution Routing Problem 33
4. Experimentacion 37
4.1. Etapas de andlisis del Efficient Pollution Routing Problem (EPRP) 37
4.1.1. Primera fase de experimentacion . . . . . ... ... ... .. 37
4.1.2. Segunda fase de experimentacién . . . . . ... ... 40
4.1.3. Tercera fase de experimentacion . . . . . . . ... .. .. ... 40

5. Conclusiones

54



INDICE DE FIGURAS

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Emisiones de Diéxido de Carbono (C'O3) a Nivel Mundial por Sector

en 2013. . . .
Factores que afectan el consumo de combustible. . . . . . . . . .. ..
Frontera eficiente de optimizacién. . . . . . . . . . . .. .. ... ...

Clasificacion de métodos solucién multiobjetivo. . . . . . . . . . . ..

Resultados del EPRP en la instancia real, primera solucion . . . . . .
Resultados del EPRP en la instancia real, segunda solucién . . . . . .
Resultados del EPRP en la instancia real, tercera solucion . . . . . .
Resultados del EPRP en la instancia real, cuarta solucién . . . . . . .
Resultados del EPRP en la instancia real, quinta solucién . . . . . . .

Resultados del EPRP en la instancia real, sexta soluciéon . . . . . . .

VII

30



INDICE DE TABLAS

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Parametros del Problema. . . . . . .. ... ... ... ........ 36
Resultados para instancias de 50 nodos . . . . . . . . . ... ... .. 38
Resultados para instancias de 75 nodos . . . . . . . . .. .. ... .. 39
Resultados para instancias de 100 nodos . . . . . . . .. .. .. ... 39

Resultados de comparacion entre supuestos de EPRP y Demir et al.

para instancias de 50 nodos . . . . . . .. ... 41

VIII



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis profesores por el apoyo y conocimiento que me compartieron a
lo largo de estos dos anos, a CONACYT por otorgarme una beca para poder realizar
mis estudios de posgrado, a FIME y a la UANL por el apoyo brindado, y en especial

a mis tutores de tesis, quienes me guiaron y orientaron al largo de este proyecto.

IX



RESUMEN

José Roberto Vasquez Ruiz.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

EN LAS RUTAS DE TRANSPORTE TERRESTRE DE MERCANCIAS.

Numero de paginas: 61.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Aqui debes poner tus objetivos y métodos

de estudio. (Este es el formato).

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Y aqui tus contribuciones y conclusiones. (Tam-

bién es parte del formato).

Firma del asesor:

Dr. Omar Jorge Ibarra Rojas



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La logistica es la gestion integrada de todas las actividades necesarias para
mover los productos a través de la cadena de suministro. Para la mayoria de los
productos de una cadena de suministro, el proceso abarca desde la adquisicién de
materia prima de los proveedores, se incluyen las actividades a través del sistema de
produccion, la distribucién del producto terminado hasta el punto de consumo y la

logistica inversa asociada.

Las principales actividades logisticas comprenden transporte de mercancias,
almacenaje, gestién de inventarios, manejo de materiales y todo lo relacionado pro-
cesamiento de informacion. El principal objetivo de la logistica es coordinar estas
actividades de manera que se cumpla con los requisitos del cliente a un costo minimo.
Uno de los procesos en el que la eficiencia logistica participa activamente es el trans-
porte de mercancias, esta actividad es vital para mantener activo el flujo de bienes
y servicios a lo largo de la cadena de suministro, pero consecuentemente también es

una de las actividades que representa mayores costos para una organizacion.

Segun datos del Council of Supply Chain Management Professionals [1], el
transporte de productos hasta el cliente final por lo general representa entre el 10 y

el 20 % del valor final del producto vendido.

En el pasado, la actividad de transporte solo buscaba que las actividades se
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realizaran de forma que fueran lo menos costosas posibles. Sin embargo, hoy en dia,
para toda organizacion cuyo rubro sea el transporte u esté relacionada con esta
area, y que a la par quiera ser competitiva y ofrecer un buen nivel de servicio, debe
considerar otros objetivos paralelamente ademas de costos bajos, como tiempos de
entrega cortos, flexibilidad en la operacion, flotas de vehiculos con mejor eficiencia

energética, y una estrategia de responsabilidad para con el medio ambiente.

Actualmente la logistica de distribucién en las empresas busca tener rutas efi-
cientes que les permitan optimizar el consumo de recursos y minimizar el impacto
ambiental de dicha operacion, este punto es muy importante dentro de la gestién
de una cadena de suministro verde. La Gestion de la Cadena de Suministro Verde
(GrSCM) trata de minimizar los impactos ambientales indeseables de los procesos
de la cadena de suministro dentro de las organizaciones participantes y a lo largo
de toda la cadena de suministro. Srivastava [2] en 2007 define la GrSCM como «la
integracion de los conceptos medioambientales en la gestion de la cadena de suminis-
tro, incluyendo el diseno del producto, el abastecimiento y seleccién de materiales,
procesos de fabricacion, entrega del producto final a los consumidores, asi como la

gestion del fin de la vida 1til de los productos».

En anos recientes, las actividades verdes se han vuelto parte muy importante
dentro de la logistica de los sistemas de transporte modernos, multiples desarrollos
tecnoldgicos y mejoras en el proceso de planeacion han redituado en mejoras en los

costos, eficiencia y fiabilidad del transporte.

Uno de los puntos mas importantes que abordaremos en esta investigacién es
lo relacionado con la entrega del producto final a los consumidores. Como pode-
mos observar, un eficiente proceso de transporte no solo es necesario por cuestiones
econdmicas sino también por consideraciones ambientales como ya se menciond ante-
riormente. Este aspecto cada vez toma mayor fuerza en las empresas, principalmente
en aquellas que buscan adoptar un sistema de transporte verde, lo que les permite

alinear sus operaciones con respecto a sus politicas de sustentabilidad y mejorar su
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imagen corporativa.

El transporte de mercancias por via terrestre es esencial para el desarrollo
econdémico, este permite a las empresas llevar sus productos hasta donde se encuen-
tran sus clientes y asi dar flujo a la cadena de suministro. La planificacién de las
actividades que involucra el transporte de mercancias se ha centrado principalmente
en la minimizacion de las distancias de recorrido y por ende la reduccion de los costos
de las rutas de distribucién. No obstante, esta perspectiva ha ido cambiando poco a
poco debido a la creciente preocupacién mundial por el medio ambiente, por lo que
cada vez mas empresas, proveedores logisticos, y transportistas de carga han comen-
zado a prestar mas atencion a los efectos negativos que trae consigo el incremento en
la cantidad de transporte que utilizan para cubrir todas sus operaciones de comercio.
Algunos de estos efectos son la contaminacion, el aumento de accidentes, el aumento

de ruido, el consumo de recursos, el deterioro de los suelos y el calentamiento global.

En los niveles locales y regionales, una parte importante del transporte de carga
se realiza mediante camiones, los cuales emiten una gran cantidad de contaminantes
debido a que su consumo de combustible se ve afectado no solo por las distancias de
recorrido que tienen que cumplir dentro de sus rutas de trabajo, sino que también
se ve afectado por otros factores como el tipo de vehiculo, la velocidad, la carga,
la operacion del vehiculo, las condiciones del camino y el trafico de presente en las

rutas.

Segun datos de 2013 del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
[3], los principales gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento
global son el diéxido de carbono, metano, éxido nitroso y otros gases como los gases
fluorados. De estos gases de efecto invernadero, el diéxido de carbono o C'O; es el
gas que mas se emite a la atmosfera por la actividad humana, principalmente como
consecuencia de todas aquellas operaciones que conllevan el uso de hidrocarburos
como combustible. En la figura 1 podemos observar las emisiones anuales de C'O,

por sector segun la International Energy Agency (IEA) [4].
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Figura 1.1: Emisiones de Diéxido de Carbono (CO3) a Nivel Mundial por Sector en
2013.

Como se puede apreciar en la figura 1.1, los dos sectores que mas emisiones
de C'O, tienen hacia el medio ambiente son el sector energia y el sector transporte.
Este estudio buscard generar alternativas medioambientales para el sector transporte
debido a que actualmente el 95 % de este sector se mueve con derivados del petréleo

y solo el porcentaje restante con gas natural y otros energias renovables.

Seguin Toth y Vigo [5], la planeacién y administraciéon adecuada del proceso
de transporte puede generar ahorros de entre 5 y 20% de los costos asociados al
transporte, lo cual nos permite visualizar como el reducir los impactos al medio

ambiente tambien impacta en la reducciéon de los costos operativos.

En base a lo anterior podemos entender el contexto verde bajo el cual se tra-

baja y por qué se buscan generar rutas alternativas para el transporte terrestre de
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mercancias. Para esto nos apoyamos en los conceptos de optimizacién de operaciones
relacionados con la modelaciéon matematica que nos permita reducir la cantidad de
recursos utilizados para la distribucién de productos y que como consecuencia se mi-
nimice también el impacto ambiental provocado por la combustién de combustibles

fosiles.

A lo largo de este trabajo, también se mostrardan algunos de los trabajos previos
que describen como fue abordado el problema de consumo de combustible en las rutas
de distribucién, cudles fueron los elementos que se consideraron para su analisis,
como fue que enfrentaron la problematica, el tipo de soluciéon que fue empleada,
asi como los resultados y cudl es su aporte con respecto a la forma tradicional de
planificar la distribucién de mercancias. También se describiran cudles son las areas
de oportunidad que encontraron estos trabajos y como pueden convertirse en parte
del trabajo a futuro de esta area de optimizacién. Finalmente, se pretende crear
un método de trabajo que apoye la creacién valor para el sistema de transporte
terrestre de mercancias, manteniendo equilibrada la balanza entre eficiencia en el
uso de recursos y eficiencia en costos asociados a la operacién, todo esto bajo un

enfoque de cuidado del medio ambiente.

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas complejos y estudiados en el dominio del transporte
de mercancias via terrestre es la planificacion de rutas para la distribucién de las
mismas. El problema de la planificacién de las rutas de transporte o Vehicle Rou-
ting Problem (VRP) es uno de los problemas de optimizacién combinatoria mas
importantes y ampliamente estudiados, con muchas aplicaciones del mundo real, en

la logistica de distribucion y del transporte.

El objetivo de este problema clasico trata de minimizar la distancia total reco-

rrida por un conjunto de vehiculos ubicados en un almacén central, para satisfacer la
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demanda de un determinado conjunto de clientes. Cada cliente tiene una demanda
conocida y cada vehiculo sirve una tinica ruta durante el periodo de planificacién, te-
niendo ésta que comenzar y finalizar en el almacén central. En la literatura existente
se han propuesto diferentes versiones del problema VRP cléasico con el fin de acer-
carse a los contextos reales de los diferentes problemas que necesitan ser resueltos

dependiendo del objetivo planteado.

Actualmente un modelo Green-VRP no solo tiene por objeto reducir al minimo
las distancias y la cantidad de vehiculos totales asignados, sino que también permite
reducir el impacto ambiental, al reducir la cantidad de combustible utilizado y por

consecuencia las emisiones de C'Os del transporte por terrestre.

El transporte de mercancias por carretera es un importante contribuyente de
emisiones de diéxido de carbono. En determinados contextos esto se debe principal-
mente al gran consumo de combustible por parte de los vehiculos que cubren una
ruta de distribucién de algin producto, la cual en la mayoria de los casos no toma
en cuenta aquellos factores relacionados con la operacion que aumentan el consumo
de combustible. Por esta razdén, para tener rutas eficientes en cuento a consumo de
recursos, la planificacién no solo debe incluir como factor de decision las distancias
de recorrido, sino también los factores que afectan el consumo de combustible (carac-
teristicas del vehiculo, condiciones del medio ambiente, trafico, estilo de manejo de
los conductores y caracteristicas de la operacion de transporte) para asi evaluar rutas

alternas que cuiden los recursos utilizados y a la vez reduzcan el impacto ambiental.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Diseniar una herramienta para la toma de decisiones que mejore la eficiencia del

proceso de distribucién mediante la reduccién de costos y emisiones contaminantes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un analisis del estado del arte de los trabajos previos a esta
investigacion sobre el problema de consumo de combustible en las rutas de transporte

terrestre de mercancias.

e Estudio de los factores que afectan el consumo de combustible dentro de la

planeacion de rutas de transporte terrestre de mercancias.

e Desarrollo de un modelo para la planificacién del ruteo de vehiculos que inte-
gre los objetivos de reducir los costos de operacion y reducir los impactos ambientales

debido al uso de combustibles fésiles.

e Evaluacion y seleccion de un método solucion que permita tener una solucion

eficiente tanto en tiempo de solucion como en nivel de exactitud.

e Analisis de las conclusiones obtenidas en este trabajo, resaltando los bene-
ficios obtenidos y las areas de oportunidad para esta y futuras investigaciones del

tema.
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1.3  JUSTIFICACION

Hoy en dia, existe una gran cantidad de modelos que atacan el problema de
ruteo de vehiculos que centran su objetivo en la reduccién de costos. Actualmente
surge la necesidad de conocer los enfoques de los modelos de optimizacién de consumo
de combustible existentes para desarrollar un modelo que integre més caracteristicas
del sistema real, el cual permita proponer rutas alternativas para el proceso de

operacion del transporte de mercancias via terrestre.

Actualmente en México no exisete alguna ley u organismo que regule las emi-
siones contaminantes a las empresas que utilizan transporte terrestre, lo que si existe
son programas de caracter voluntario para generar reportes anuales de las emisiones
que una empresa tuvo en su operacion. Otros incentivos que apoyan este enfoque
verde dentro de las organizaciones son los reconocimientos (certificados de insdus-
tria limpia, excelencia ambiental y transporte limpio) que se les entregan a aquellas
empresas comprometidas con el cuidado del medio ambiente y la implementacion de

las mejores précticas en sus actividades.

Este proyecto, al igual que algunos trabajos previos, busca integrar el concepto
verde en estos modelos mediante la optimizaciéon del consumo de combustible, a la
par de la reduccion de costos operativos, para asi garantizar una eficiencia en costos,

uso de recursos e impactos en el medio ambiente.

1.4 HIPOTESIS

Un modelo de optimizaciéon de consumo de combustible que integre mas va-
riables y criterios de decisién puede ofrecer rutas alternativas para el transporte de
mercancias que garanticen un mejor equilibrio entre los costos de operacién, el uso

de recursos, y el impacto en el medio ambiente.
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1.5 METODOLOGIA

Para lograr el objetivo de este proyecto, se trabajara bajo la siguiente metodo-
logia, con la cual se pretende obtener informacion relevante que aporte conclusiones
significativas a el campo de investigacion del problema de consumo de combustible

en las rutas de transporte terrestre de mercancias.

e Definicién del Problema: Delimitacién de las caracteristicas del problema de

ruteo verde que seran tomadas en cuenta en este trabajo, alcances y objetivos.

e Revisién de Literatura: En esta etapa se recabard informacién sobre el pro-
blema bésico de ruteo de vehiculos (VRP), asi como informacién de su variante de
estudio para este trabajo, el VRP Verde y las diversas aplicaciones que ha tenido en
la actualidad en diversos entornos relacionados con consumo de combustible en el
transporte terrestre de mercancias. También se analizaran algunos casos de estudio

previos en los cuales se hayan aplicado metodologias similares.

e Desarrollo del Modelo: Para este punto, con apoyo de la informacién dispo-
nible de otros autores se desarrollarda un modelo matematico que considere todas
caracteristicas del problema que se estudiara en este proyecto, principalmente los
relacionados a la carga que transportan los vehiculos y como afectan su consumo de

combustible.

e Eleccién de herramienta solucion: En esta etapa se buscard informacién sobre
los métodos exactos y los métodos aproximados que existen para solucionar este tipo
de VRP Verde, se evaluara su eficiencia y se elegira el que permita obtener resultados

mas reales y en un tiempo razonable.

e Experimentacién: Con el modelo desarrollado y la herramienta de solucién
seleccionada, se realizaran varias corridas del mismo para asi poder obtener infor-

macién del comportamiento del problema bajo diversos escenarios.
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e Resultados: Con la informacion obtenida se podra evaluar qué tan eficiente
es el modelo desarrollado para la solucion del problema estudiado con respecto a la
solucién del problema por un VRP clasico. Con esta informacién también se podran
realizar modificaciones al modelo para mejorar los resultados o comprender que otros
factores deberian ser considerados para su analisis. Se presentaran los resultados
obtenidos, que tan eficiente fue el modelo matematico desarrollado, las limitaciones
encontradas y las areas de oportunidad que pueden existir para continuar con la

investigacion dentro del trabajo a futuro.

1.6 ESTRUCTURA DE TESIS

Este trabajo esta compuesto por 5 capitulos en los cuales se muestra como
fue desarrollado este proyecto. En primer capitulo contiene una breve introduccién
al tema, objetivos, y justificacion del proyecto, en el capitulo dos se muestra el
estado del arte del tema que estamos trabajando. En los capitulos tres y cuatro
se describe el modelo desarrollado y la experimentacion que se llevé a cabo con el
mismo respectivamente, y finalmente en el capitulo cinco se podran encontrar las

conclusiones a las cuales llego este proyecto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE RUTEO DE

VEHicuLos (VRP)

El problema de reducir el consumo de combustible en los problemas de ruteo
de vehiculos (VRP) puede ser abordado desde dos enfoques, primeramente, estén los
modelos de estimacion de consumo de combustible en los cuales se emplean diversas
herramientas estadisticas para teorizar sobre este parametro, después tenemos los
modelos de optimizaciéon de consumo de combustible que mediante herramientas
matematicas buscan minimizar dicho consumo tomando en cuenta los factores que
afectan al problema. El contexto de trabajo de este proyecto estd enfocado a los

modelos de optimizacion de consumo de combustible.

Para Laporte [6] el VRP consiste en el disefio de las rutas de entrega o de
recoleccion 6ptimas para un conjunto de vehiculos de un depdsito central para un
conjunto de clientes geograficamente dispersos, sujeto a diversas limitaciones, tales
como la capacidad del vehiculo, longitud de la ruta, ventanas de tiempo, las relaciones
de precedencia entre los clientes, etc. Uno de los primeros articulos sobre el tema
fue abordado por Dantzig y Ramser [7] cuando estudiaron su aplicacién real en la

distribuciéon de gasolina para estaciones de combustible. Por lo general la funcién

11
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objetivo depende de la tipologia y caracteristicas del problema. Lo mas habitual
es intentar: minimizar el costo total de operaciéon, minimizar el tiempo total de
transporte, minimizar la distancia total recorrida, minimizar el tiempo de espera,
maximizar el beneficio, maximizar el servicio al cliente, minimizar la utilizacién de
vehiculos, equilibrar la utilizacién de los recursos, etc. Bajo este enfoque el VRP surge
naturalmente como un problema central en los campos de transporte, la distribucion

y la logistica.

La versién estandar de la mayoria de los VRP es el Problema de ruteo de
vehiculos capacitado (CVRP), se puede describir segin Cordeau [8] de la siguiente
forma. Sea G = (N, A) un grafo completo no dirigido con un conjunto de nodos N
= {0, 1, 2, ..., n}, donde cada nodo i € N\{0} representa un cliente que tiene una
demanda ¢; no negativa, mientras que el nodo 0 corresponde a el depdsito. Cada
arco (i,j) € A={i,j:1,7 € N,i # j} se asocia a una distancia d;;, ademds existe
una flota de vehiculos idénticos m, cada uno con capacidad @, que esta disponible

en el deposito.

El CVRP exige la determinacion de un conjunto de rutas m cuya distancia
total se reduzca al minimo tal que: (i) cada cliente pertenezca a exactamente una
ruta, (ii) cada ruta inicie y termine en el depdsito, (iii) la demanda total de los

clientes atendidos no exceda la capacidad Q de los vehiculos.

Otra variante segun Toth y Vigo [5] es el VRP con carga en los viajes de
regreso (VRPB) en el cual el conjunto de clientes se divide en dos subgrupos. El
primer subconjunto Bj, contiene n, clientes con pedidos, cada uno requiere una
determinada cantidad de producto a ser entregado. El segundo subconjunto, Bs,
contiene n-n, clientes de retorno, en los que una determinada cantidad de producto
debe ser recogido. Los clientes estan numerados de manera que By = (1, ..., np) y
By = (npy1, - - ., n). El VRPB, adicionalmente a las restricciones basicas del CVRP
toma en cuenta que las demandas totales de los clientes con pedidos de entrega y de

retorno visitados en cada ruta no excedan la capacidad del vehiculo @), y que todos
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los clientes con pedidos de entrega deben preceder a los clientes con retornos en cada

ruta de ser posible.

Toth y Vigo [5] también han analizado los VRP con recogidas y entregas
(VRPPD), en el cual una serie de productos necesitan ser recogidos de determi-
nadas localizaciones para ser entregados en otras. Cada cliente i € N\{0} se asocia
con dos cantidades ¢; vy p;, que representa la demanda de un solo producto a entregar
y recoger a partir del cliente i, respectivamente. Para cada cliente i € N\{0}, O;
denota el nodo correspondiente al origen de la entrega, y D; denota el nodo corres-
pondiente al destino de la demanda asociada. El objetivo es encontrar rutas éptimas
para una flota de vehiculos que realizan visitas a los clientes para hacer recolecciones

y entregas.

Una extensién importante del VRP, es el problema de enrutamiento de vehicu-
los con ventanas de tiempo (VRPTW), el cual ha sido estudiado ampliamente por
Cordeau [8], y por Toth y Vigo [5]. En este problema, cada cliente debe ser servi-
do dentro de intervalos de tiempo predefinidos. Ademas de las caracteristicas antes
mencionadas del CVRP, este problema incluye, por el depdsito y para cada cliente
i (i € Ny), una ventana de tiempo [a;, b;] durante la cual este cliente tiene que ser
servido. Por otra parte, ay denota el tiempo de inicio mas temprano y by indica la
ultima vez de regreso al depésito para cada vehiculo. Las limitaciones adicionales son
que el servicio debe comenzar en el nodo i (i € Ny) en cualquier momento después
de a;, pero no mas tarde de b;. Si el tiempo de llegada al nodo i es anterior a a;, el
vehiculo puede esperar hasta el tiempo a; para iniciar el servicio. En el caso de una
ventana de tiempo relajada, un servicio tardio no afectara a la viabilidad de la solu-
cioén, pero serd penalizada aumentando el valor de la funciéon objetivo. El VRPTW
incluye restricciones como que para cada cliente i, el servicio se inicia dentro de la

ventana de tiempo, [a;, b;], y el vehiculo se detiene por unidades de tiempo ¢;.

Una variante més es el Problema con Multiples Depésitos (MDVRP) que fue

estudiado por Surekha y Sumathi [9], el cual establece que una empresa puede tener



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 14

varios depdsitos desde donde puede servir a sus clientes. Si los clientes estan agru-
pados alrededor de los depdsitos, el problema de distribucién podria ser modelado
como un grupo de VRPs independientes. Sin embargo, si los clientes y los depdsitos
estan entremezclados, su modelado es diferente, a través del MDVRP. Este tipo de
problemas requiere una asignaciéon de cada cliente a un depdsito, que dispone de
su propia flota de vehiculos. Cada uno de ellos, debe salir de un depdsito, servir
al cliente y regresar al mismo depdsito de salida. El objetivo del MDVRP es el de
dar servicio a todos los clientes y minimizar el nimero de vehiculos y de distancia

recorrida por los mismos.

Otro caso es el VRP dependiente del tiempo (TDVRP) que fue analizado por
Malandraki y Daskin [10], en este el tiempo de viaje entre dos clientes o entre un
cliente y el depdsito depende de la distancia entre los puntos y la hora del dia.
El objetivo es reducir al minimo el tiempo total empleado en todas las rutas, que
también debe garantizar las entregas a los clientes dentro de las ventanas de tiempo
preestablecidas. El tiempo de viaje se calcula mediante el uso de informacién sobre
la hora de salida y los posibles perfiles de velocidades en cada arco (i, j), que se

supone se conocen al inicio del proceso de optimizacion.

2.2 ANTECEDENTES DEL VRP QUE CONSIDERAN LA

REDUCCION EN EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Hoy en dia, los modelos de engloban objetivos con respecto a consumo de com-
bustible y generacion de emisiones se utilizan ampliamente en las areas de direccién
y planeacion de trafico, pero en lo que respecta al ruteo de vehiculos dentro sistemas
logisticos de transporte puede decirse que es un area relativamente nueva en la inves-
tigacion de este tipo de problemas. A continuacién, se describen brevemente algunos
de los trabajos previos que han abordado el tema de minimizacion de consumo de

combustible dentro del problema de ruteo de vehiculos.
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Christie y Satir [11] buscaron aumentar la eficiencia de las empresas mediante
una mejor gestion de la logistica. Por medio de un modelo de optimizacion traba-
jaron en la reduccién de consumo de combustible. Sus resultados proyectaron un
ahorro significativo de hasta un 40 % en el uso del combustible y su consecuente re-
duccién en la contaminacion atmosférica, al mismo tiempo que redujeron los costos
operativos al minimo. Este modelo consideraba como caso particular la programa-
cién de camionetas y entregas (scheduling of pickups and deliveries) de una terminal

de camiones de carga.

Kara, Kara y Yetis [12] introdujeron el problema de ruteo de vehiculos para
minimizacion de energia (EMVRP). En él se define una nueva funcién de costo que
tiene en cuenta tanto la carga del vehiculo como las distancias. La funcién objetivo
minimiza el trabajo total realizado por los vehiculos en su ruta, como un multiplo
de la longitud de arco recorrido en una red de nodos y la carga total del vehiculo
en este arco recorrido. Esto conduce a minimizar el consumo de combustible total.
Como resultado, establecieron que la carga del vehiculo también influye en la energia

consumida y como consecuencia en el consumo de combustible.

Por su parte, Palmer [13] propone una integracién de los elementos que deben
ser tomados en cuenta en la planificacion del transporte que influyen en el medio
ambiente, mediante modelos de optimizacién que trabajan con el problema de ruteo
de vehiculos considero ademas del tiempo y distancia, elementos como la carga del
vehiculo y la velocidad, para conocer qué relacion habia entre estos elementos y el
consumo de combustible y la reduccion de emisiones de C'O,. Estos modelos fueron

trabajados en diversos escenarios y considerando ventanas de tiempo.

Otro estudio relacionado a esta drea fue el realizado por Hsu, Hung y Li [14]
quienes hicieron consideraciones de la energia utilizada por los vehiculos que trans-
portan alimentos perecederos que necesitan de un equipo de almacenamiento frio
para poder ser distribuidos, lo cual aumenta el consumo de combustible de las uni-

dades. El objetivo de su problema fue minimizar la funcién de costo total, incluyendo
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transporte, inventario, energia y penalizaciones por violacién de las ventanas de tiem-
po. La funcién que calcula la energia toma en cuenta la carga térmica de un vehiculo
y se expresa en funcién del tiempo total de viaje y del tiempo dedicado a servir a

los clientes.

Yong and Xiaofeng [15] proporcionan un problema de ruteo de vehiculos que
minimiza el consumo de combustible. Ellos establecen que evaluar también este as-
pecto es importante porque ademés de reducir al minimo los costos de servicios,
también se reduce el impacto en el medio ambiente y en la salud. Para sus calculos,
ellos consideran el consumo de combustible por kilémetro en con el vehiculo vacio,

y el consumo de combustible por kilémetro por unidad de carga del vehiculo.

Otro estudio de este tipo fue el realizado por Maden y otros [16], en el cual se
aborda el problema de ruteo de vehiculos para minimizar el tiempo total de viaje
en virtud de la congestion y a la vez reducir las emisiones al medio ambiente. Los
autores toman en cuenta la congestién regular debido a volumen de trafico, obras
viales y de larga duracién que puede predecirse a partir de datos histéricos. Proponen
un modelo para considerar los tiempos de viaje que varian con el tiempo. Con el fin
de reflejar las caracteristicas de un problema de la vida real, su modelo permite
conocer el tiempo necesario para viajar entre ubicaciones en funciéon de la hora en

la que comienza el viaje.

Figliozzi [17] introdujo el problema VRP de emisiones (EVRP). En ¢l se mini-
mizan las emisiones de contaminantes y el consumo de combustible simultaneamente.
En el problema contemplé ventanas de tiempo al mismo tiempo que las restricciones
de capacidad y la duracién de las rutas. [gualmente considera que se tiene informa-
cién de la influencia de la congestion vehicular en las velocidades de desplazamiento.
El volumen de emisiones es en funcién de la velocidad del vehiculo y ésta dependera

de la hora de salida en cada nodo de la red.

Otro aporte muy interesante es el modelo TDVRP para minimizar el consumo

de combustible descrito por Kuo [18], en el cual se propone una formulacién que
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supone que la velocidad y los tiempos de viaje dependeran del momento del viaje.
El modelo no sélo se toma en consideracion la carga del vehiculo, sino que también
se satisface la propiedad de que no existan despachos muy tempranos o muy tardes.
Al igual que Figliozzi [17] llega a la conclusion de que el consumo de combustible
es dependiente del tiempo, ya que las velocidades de viaje y los tiempos de viaje
dependen de la hora de salida. Los resultados del autor muestran que su método
propuesto proporciona una mejora de 24 % en el consumo de combustible con un
método que minimiza el tiempo de transporte, y una mejora del 22 % con respecto

a un método que minimiza las distancias de transporte.

Bektas y Laporte [19] definen el problema de ruteo de contaminacién depen-
diente del tiempo o Time-Dependent Pollution Routing Problem (TDPRP) como
una variante del VRP clasico. En este, utilizan una funciéon multi-objetivo que mide
y reduce al minimo el costo de las emisiones de gases de efecto invernadero, junto con
los costos operativos de los conductores y el consumo de combustible. Ellos analizan
y comparan diversos factores que afectan el rendimiento del ruteo de vehiculos, tales
como la velocidad, la distancia y la carga. Estos autores asumen que la carga y la
velocidad pueden cambiar de un arco a otro en el viaje de un vehiculo, pero que el

resto de los parametros se mantienen constantes.

Suzuki [20] estudia el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiem-
po para minimizar el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes,
teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo y considerando multiples paradas en
las rutas. Este autor analizdé que la entrega de la mercancia de mayor peso en los
primeros nodos de una ruta puede producir un ahorro significativo en el consumo de

combustible.

Xiao, Zhao, Kaku, y Xu [21], desarrollaron un modelo de consumo de combus-
tible que considera una tasa de consumo de combustible para un problema de ruteo
de vehiculos capacitado, este modelo toma la tasa de consumo de combustible como

un factor dependiente de la carga del vehiculo. Otros factores que condicionan el
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modelo son la distancia, velocidad, condiciones de los caminos y horarios del viaje.

Erdogan y Miller-Hooks [22] introdujeron el problema de ruteo de vehiculos
verde (GVRP). Este modelo ayuda a las organizaciones con flotas de vehiculos im-
pulsadas por diferentes tipos de combustibles (AFV) a buscar rutas de vehiculos que
minimizan la distancia total recorrida para servir a un conjunto de clientes, a la vez
que introduce paradas de recarga en estaciones de combustibles alternativos (AFS),

a fin de eliminar el riesgo de quedarse sin combustible.

Kiiciikoglu, Ene, Aksoy, y Oztiirk [23] describen un modelo de optimizacién de
consumo de combustible para un problema de ruteo de vehiculos verde capacitado
(G-CVRP). El modelo permite calcular el consumo de combustible para una carga
y distancia dada, y también permite determinar la ruta que minimiza el consumo de

combustible para diferentes tipos de vehiculos con capacidades diferentes.

Soysal, Bloemhof-Ruwaard, y Bektag [24] plantearon una estrategia de distri-
bucién multi escalén en la que la carga se entrega a los clientes a través de depdsitos
intermedios en lugar de utilizar envios directos, esto con el objetivo de reducir el
uso de recursos y la contaminacién generada por estos. Estos autores presentan una
formulacién que comprende Programacién Lineal Entera Mixta para un problema
de ruteo de vehiculos capacitado de dos escalones en funcién del tiempo, el cual con-
sidera el tipo de vehiculo, la distancia recorrida, la velocidad del vehiculo, la carga,

las multiples zonas horarias y las emisiones.

Zhang, Wei, y Lim [25] presentan una nueva variante del problema de ruteo y
carga llamado: problema de ruteo de vehiculos capacitado minimizando el consumo
de combustible bajo la restriccién de carga tridimensional (3L-FCVRP). Ellos tra-
bajan bajo el supuesto de que la tasa de consumo de combustible es proporcional
al peso total del vehiculo, por lo cual es muy importante revisar el acomodo de las
mercancias de acuerdo a la capacidad de cada unidad antes de iniciar el recorrido

de una ruta.

Zhang, Zhao, Xue, y Li [26] estudiaron un problema de ruteo de vehiculos
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(VRP) considerando el consumo de combustible y las emisiones de carbono, para lo
cual incorporaron el costo del combustible, el costo por las emisiones de carbono, y el
costo de usar el vehiculo al esquema tradicional del VRP. Fue asi como establecieron
un modelo de problema de enrutamiento de bajo carbono que permite obtener una
solucién satisfactoria que mantiene la mejor relacion entre la distancia, el consumo

de combustible, el tiempo de viaje, y otros parametros.

Este modelo ejemplifica claramente como la configuracion de rutas y vehiculos
basada en el consumo de combustible y las emisiones de carbono, son tanto econémi-

cas como ecolégicas.

Como se puede observar, son distintas las caracteristicas de cada problema del
cual existe registro en literatura, como muestra de esto esta lo presentado parrafos
arriba. Cada problema se adaptado a las circunstancias en que fue planteado. Cada
autor ha considerado para la formulacién de su problema aquellos elementos que
considera pueden influir en el resultado final. La gran mayoria de los autores ha
coincidido en que la carga del vehiculo asi como la velocidad del mismo son factores
que tienen un impacto relevante en este tipo de problemas. En el siguiente seccién
hablaremos mas detalladamente de cuéles son los factores que influyen en el consumo
de combustible al realizar un ruteo de vehiculos para una de las operaciones logisticas
mas importantes y de mayor participacién en los costos de operacion, hablamos de

la distribucién de mercancias.

2.3 FACTORES DE QUE AFECTAN EL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE EN EL PROBLEMA DE RUTEO DE
VEHICULOS

Los factores que influyen en el consumo de combustible han sido estudiados

por diversos autores en la ultima década como se pudo ver en la secciéon anterior,
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sin embargo, en anos recientes, Demir, Bektas y Laporte [27] han trabajado en una
clasificacién de estos factores en cinco grandes categorias; vehiculo, medio ambiente,

trafico, conductor y operaciones. Un resumen de esta clasificaciéon puede verse en la

figura 2.1.
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Figura 2.1: Factores que afectan el consumo de combustible.

La mayoria de los modelos de consumo de combustible se concentran en el
vehiculo, el trafico y las influencias ambientales, pero no toman en cuenta problemas
relacionados con el conductor ya que son relativamente dificiles de medir. Por otro
lado, los factores relacionados con las operaciones suelen considerarse externalidades

que afectan al consumo de combustible.

En una importante obra de Eglese y Black [28] se presenta un estudio de
las emisiones procedentes del enrutamiento y enumera algunos de los factores que

influyen en el consumo de combustible. En contraste con la literatura existente, los
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autores sostienen que la velocidad es mas importante que la distancia recorrida en la
estimacién de las emisiones. En otro estudio, Demir y otros autores [29] comparan
varios modelos de emisiones y mencionan otros factores relevantes, tales como: el
peso y distribucién de la carga, tipo y tamano del motor, el diseno del vehiculo, y

la pendiente de la carretera.

El transporte por carretera se realiza en su mayoria por vehiculos de combustion
interna que utilizan algin derivado del petréleo como combustible, son pocas las
empresas cuyas flotas vehiculares se mueven con algin otro tipo de energia limpia.
Para que un vehiculo pueda moverse, un motor debe proporcionar energia suficiente
a las llantas a través de la transmisién para poder superar los efectos de la inercia,
resistencia a la rodadura, la resistencia al viento, pendiente de la carretera, etc.
Ejemplos de estudios previos de cada uno de estos factores que afectan el consumo
de combustible en las rutas de transporte son descritos por Demir, Bektas y Laporte
[27] en un trabajo realizado en 2014, algunos de los puntos mds importantes se

muestran a continuacion:

e Velocidad: El consumo de combustible depende de varios factores, pero la
velocidad es la mas importante porque afecta a la inercia, a la resistencia a la roda-
dura, a la resistencia del aire y de la pendiente de carretera. Segin Demir y otros
investigadores [29], una regla de oro para el vehiculo mediano es que el consumo
de combustible aumenta aproximadamente 0.001 litros/kilémetro por cada kiléme-
tro/hora de aumento por encima de 55 km/h. La disminucién de la velocidad del
vehiculo a partir de 100 km/h a 90 km/h puede reducir el consumo de combustible
en aproximadamente 0.02 litros/kilémetro. En otro trabajo de Demir y otros auto-
res [30] han derivado una velocidad de conduccién éptima y han demostrado que las
reducciones en las emisiones podrian alcanzarse mediante la variacion de velocidad.
Pese a esto, debe tenerse en cuenta que la velocidad de conduccién 6ptima varia
en cierta medida entre las areas geograficas debido a los limites de velocidad y la

densidad del trafico.
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e Pendiente de la carretera: La demanda de potencia de las ruedas aumenta
significativamente con el peso del vehiculo en las pendientes de la carretera. En
algunas regiones, la pendiente de la carretera juega un papel importante y puede
resultar en emisiones de C'O, mas altas. El estudio de Demir y otros investigadores
[29] muestra que el consumo de combustible de un vehiculo mediano en una pendiente
de 1% puede aumentar hasta en seis litros en un segmento de carretera de 100
kilometros. Lo contrario también es cierto: si se viaja sobre una superficie pendiente
negativa se reduce el consumo de combustible. Con la ayuda de un software GIS
(Geographic Information Systems) avanzado, se puede cambiar la velocidad en una

porcion de un segmento de carretera con el fin de reducir el consumo de combustible.

e La congestion vehicular aumenta el consumo de combustible debido a que
se emplea una menor velocidad que la 6ptima. Esto es apoyado por Van Woensel
y otros [31] que han evaluado las diferencias en las emisiones de C'O, entre el uso
de velocidades constantes y velocidades dependientes del flujo. Segtin un estudio de
vehiculos en una autopista, se ha demostrado que las emisiones de C'O, generadas por
velocidades variadas son en promedio un 11 % mads altas que las emisiones de C'O,
calculadas usando una velocidad constante. Un aumento méaximo de 40 % también
se observé durante el periodo de hora pico de més congestionamiento. Viajar 25 %
del total de kilémetros en las carreteras congestionadas aproximadamente se traduce

en un aumento del 15% en el consumo de combustible.

e Conductor: Uno de los factores mas importantes que afectan el consumo de
combustible es el conductor que controla la velocidad del vehiculo, la velocidad de
aceleracion, el uso del freno, la técnica de desplazamiento, el tiempo de inactividad,
la presion de inflado de neumadticos entre otros. CAT [32] muestra que la diferencia
en el consumo de combustible entre los mejores y los peores conductores puede ser

hasta de un 25 % en segmentos de carretera de 100 kilémetros.

e El tamano de la flota y su combinacién: Seleccionar el tipo de vehiculo tiene

un impacto significativo en el consumo de combustible. Los vehiculos pequenos que
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tienen motores mas pequenos que consumen menos combustible que los vehiculos
mas grandes. Sin embargo, el uso de un vehiculo grande puede dar lugar a un menor
consumo de combustible que el uso de dos vehiculos mas pequenos. Segin Demir
y otros autores [29], para una cierta cantidad de carga util, la diferencia entre un
vehiculo mediano y un vehiculo pesado puede ser de hasta 14 litros de combustible

en un segmento de carretera de 100 kilémetros.

e Carga util: El aumento de la carga util aumenta la demanda de potencia
del motor, lo que conduce a un mayor consumo de combustible. La carga ttil del
vehiculo afecta a la fuerza de inercia, la fuerza de resistencia y la fuerza de rodadura
por inclinacién del camino. Por estas razones la carga tutil es importante en las
decisiones de enrutamiento. Kara, Kara, y Yetis [12], y Bektas y Laporte [19] han
estudiado el efecto de la carga 1til en el consumo de combustible. Demir y otros [29]
muestran un caso en el que con una carga promedio de una tonelada, se aumenta
el consumo de combustible en aproximadamente tres litros mas en un segmento de
carretera de 100 kilémetros. CAT [32] muestra otro caso en el que una reduccién en
la carga 1til de 4500 kg reduce el consumo de combustible en aproximadamente un
4.4%. Por otra parte, una reduccion del peso bruto de 36,000 kilogramos a 27,000

kilogramos genera una mejora de 8.8 % en el ahorro de combustible.

e Los kilémetros en vacio son los kilémetros recorridos por los vehiculos sin
carga y deben evitarse tanto como sea posible, reducirlos siempre resulta en un me-
nor consumo de combustible. La mayor parte de las operaciones de enrutamiento
empezar o terminar en un depdésito con una carga vacia. Los kilémetros de conduc-
cién sin carga a menudo son resultado de falta de informacion. Por ejemplo, si una
empresa de transporte no tiene la informacién de que bienes estan a la espera de
ser transportados cerca de donde un conductor acaba de entregar una carga, sim-
plemente se le pedira al conductor que regrese a la estacién con el camion vacio y
desaprovechando la oportunidad de reducir costos. De manera general podemos ver
que en los diversos articulos que se revisaron para esta seccion, la mayoria de los

autores toman en cuenta la velocidad y la carga en sus formulaciones. La velocidad
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tiene un efecto significativo en el consumo de combustible, y por ende la velocidad
6ptima podria llevar una mejor reduccién de emisiones de C'Os. En segundo lugar,
la congestion es otro factor importante, pero sélo muy pocos estudios han analiza-
do en este factor. En tercer lugar, el comportamiento del conductor y la pendiente
de la carretera se estudian sobre todo en los estudios de eco-enrutamiento con la
ayuda de softwares GIS (Geographic Information Systems). Por ltimo, el tamano
y programacion de la flota estan atrayendo cada vez mas la atencién debido a los
beneficios de seleccionar el tipo de vehiculo y su carga, esto principalmente por el
hecho de que el peso total del vehiculo esta directamente relacionado con el consumo

de combustible y el peso adicional conllevara en un mayor consumo.

2.4 METODOS SOLUCION

Diversos han sido los métodos por los cuales se ha dado solucién a los pro-
blemas de minimizaciéon de consumo de combustible en el ruteo de vehiculos. En la
mayoria de la revision de literatura se pudieron observar métodos tanto exactos co-
mo aproximados. Los algoritmos exactos buscan una solucién éptima y su principal
desventaja es que, dado que se trata de problemas NP-Completo, suelen requerir
tiempos de ejecucion muy grandes, lo que dificulta su aplicacién en la vida real. Por
otra parte, los métodos aproximados (heuristicos) permiten obtener una solucién
que no necesariamente es Optima, pero en tiempos de ejecucién menores a los de los

métodos exactos.

2.4.1 METODOS EXACTOS

De acuerdo a Baldacci y Mingozzi [33] los métodos exactos de resolucion para
este tipo de problemas suelen basarse en la formulacion como un problema de pro-

gramacion entera mixta (MIP, Mixed Integer Programming), la cual suele resolverse
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mediante la aplicacion de algoritmos de ramificacién y acotacion. Actualmente se

ha desarrollado un enfoque unificado para resolver los distintos tipos de problemas

derivados del VRP.

Entre los métodos exactos destacan los algoritmos de ramificacién y acotacion
(Branch and Bound, B&B). Toth y Vigo [34] en el afio 2000 propusieron una for-
mulacién como un problema lineal, de esta forma, existe la posibilidad de fijar cotas
sobre la combinacién de localizaciones permitiendo la aplicacién de un algoritmo
B&B, en la cual se realizan subconjuntos de soluciones que se evaltian respecto a
su contribucion en la funcién objetivo. En base a lo anterior se van definiendo unas
cotas inferiores y superiores que permiten decidir si se ramifica o no el arbol de
soluciones. En el caso de que esas cotas no permitan encontrar soluciones factibles
0 que provoquen una ramificacién excesiva, se aplican relajaciones sobre las mismas

para obtener lo que se conoce como soluciones rapidas.

A pesar del hecho de que los algoritmos exactos suelen ser desechados para la
resolucion de problemas que impliquen el manejo de una gran cantidad de datos,
autores como Kontoravdis y Bard [35] han propuesto emplearlos para evaluar la ca-
lidad de los heuristicos. Mediante el empleo de técnicas de programacion dindmica y
B&B, han podido comprobar el buen funcionamiento mediante acotaciones inferio-
res para problemas con las mismas restricciones de ventana de tiempo y capacidad.
Sin embargo, cuando se trata de problemas mas complejos que implican multiples
depositos, entregas y recolecciones simultaneas, y objetivos miltiples entre otros, se

requiere forzosamente hacer uso de otro tipo de técnicas.

2.4.2 METODOS APROXIMADOS

En ocasiones, dados los elevados tiempos necesarios para ejecutar los métodos
exactos, los algoritmos aproximados o heuristicas surgen como una alternativa mas

practica para resolver estos problemas. Estas técnicas se basan en diversas ideas sobre
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cémo buscar buenas soluciones, algunas se inspiran en sistemas naturales y otras se
basan en la experiencia e intuicién de sus creadores sobre como hacer mas efectiva
la busqueda. Mediante el uso de heuristicas se ha conseguido resolver instancias con
miles de nodos e incorporar de manera sencilla diversos tipos de restricciones. No
obstante, el precio que se paga por obtener tiempos de ejecucion mas cortos es la
falta de una garantia de optimalidad en las soluciones encontradas. Los algoritmos
aproximados que han sido propuestos para resolver problemas de ruteo de vehiculos

pueden clasificarse en dos categorias: heuristicas clasicas y metaheuristicas.

Las heuristicas clasicas para el VRP se pueden clasificar generalmente en tres

categorias.

e Las heuristicas constructivas, las cuales construyen gradualmente una solu-

cién factible, teniendo en cuenta en gran medida el costo de la solucién.

e Las heuristicas de dos fases, en las que el problema se descompone en dos
partes: primeramente, la agrupacion de vértices en rutas factibles y posteriormente

la construccion de la ruta.

e Métodos de mejora, estos son aquellos que intentan mejorar la calidad de
cualquier solucion factible, realizando una serie de intercambios de vértices o de

tramos de vértices dentro de una misma ruta o entre distintas rutas de vehiculos.

La distincion entre los métodos constructivos y los métodos de mejora es fre-
cuentemente poco clara, ya que muchos de los algoritmos incorporan pasos de mejora

en sus etapas.

En contra parte, segiin Olafsson [36] las metaheuristicas son estrategias (heuristi-
cas) generales para la solucién de una gran variedad de problemas para los cuales no
existe un algoritmo confiable de solucién, ya sea por la complejidad del problema,
o por falta de estudios en la forma de solucién de éste. Estos métodos de solucién
tienen un rol fundamental en la Investigacién de Operaciones, pues pueden ser apli-

cados a problemas de Optimizacién Combinatoria, con resultados muy cercanos al
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6ptimo. Se basan en la observacién de la naturaleza, la evolucién bioldgica, procesos
fisicos asociados a la manufactura, etc. A continuacion, se enlistan algunos de las

metaheuristicas mas utilizadas en la solucion de problemas de ruteo de vehiculos.
e Recocido simulado
e Busqueda Tabu
e Algoritmos Genéticos
e Colonias de Hormigas
e Redes Neuronales

En términos generales podemos decir que las heuristicas clasicas logran obtener
resultados relativamente buenos en tiempos de ejecucién muy cortos, pero los mejores
resultados conocidos son obtenidos, en general, por las metaheuristicas, a pesar de

que estas incurren en largos tiempos de ejecucion.

2.5 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

La optimizaciéon multiobjetivo es una parte de la programacién matematica
que se encarga de problemas de decisién con multiples funciones objetivo que deben
ser optimizadas sobre un conjunto factible de soluciones. Segiin Marler y Arora
[37], se llama optimizacién multiobjetivo (MOO) al proceso de optimizar de manera
sistematica y simultanea una coleccion de funciones objetivo. En estos casos no hay
una soluciéon global tnica, sino que es necesario determinar un conjunto de puntos

que correspondan a las mejores soluciones, conocido como conjunto de Pareto.

Casi todos los problemas reales involucran la optimizacion de varios objetivos
que a menudo estan en conflictos y compiten entre si. Mientras que en la optimizacién
con un simple objetivo usualmente la solucién éptima esta claramente bien definida,

no sucede lo mismo en problemas con objetivos multiples. En lugar de un éptimo
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simple, existen un conjunto de alternativas conocidas como soluciones 6ptima Pareto.

Estas soluciones son 6ptimas en al amplio sentido de que ningunas otras solu-
ciones son superiores a éstas cuando todos los objetivos son considerados. Los pro-
blemas de optimizacion multiobjetivo son muy comunes en el area de la ingenieria
y las técnicas para resolverlos muy diferentes a las empleadas en la optimizacién

simple.

Un problema general de MOO incluye un conjunto de n parametros (variables
de decisién), un conjunto de k funciones objetivo y un conjunto de m restricciones.
Las funciones objetivo y las restricciones son funciones de las variables. La meta de

la optimizacion puede ejemplificarse de la siguiente forma:

. ® ¢ Solucidn dominada
Objeftivo 2 T ) b
® ®
~ 0
o ° e
® )
o
Frontera P
de Pareto ]
Objetivo 1

Solucion no dominada

Figura 2.2: Frontera eficiente de optimizacion.

[AS)] [{S)]

En este caso “x” es el vector de decisién, “y” es el vector objetivo. El espacio
de decisién se denota por X y el espacio objetivo por Y. Las restricciones r(z) < 0
determinan el conjunto de soluciones factibles. El conjunto de todas las soluciones
optimas eficientes es conocido como frontera eficiente o frontera Pareto 6ptima como

se observa en la Figura 2.2.

Esta frontera de soluciones contiene todos los puntos que no son superados en

todos los objetivos por otra solucién. Este concepto lleva el nombre de dominancia,



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

por esta razén la frontera de Pareto consiste solo de soluciones no dominadas. Una
solucion domina a otra si y sélo si, es al menos tan buena como la otra en todos sus

objetivos y es mejor en al menos uno de ellos.

Este concepto puede desglosarse como se muestra en la figura 4, donde la
solucién “a” pertenece a conjunto de soluciones éptimas (o soluciones no dominadas)
dado que no puede encontrarse una solucién “b” tal que mejore uno de los objetivos

[Pl

sin empeorar al menos uno de los otros. En este caso, la soluciéon “c” es dominada

por ((a77 y por C(b”'

En resumen, el conjunto de Pareto se define como el conjunto de puntos en el
espacio de busqueda que se corresponden con las mejores soluciones al problema de
optimizacién; y la frontera de Pareto, como el conjunto de soluciones éptimas en el
espacio objetivo. Este conjunto de soluciones se integra con aquellos puntos encon-
trados en el espacio objetivo que se corresponden con las soluciones no dominadas,

de acuerdo con el criterio de dominancia de Pareto.

En un problema de MOO el objetivo es hallar el conjunto Pareto Optimo 0
Frontera Eficiente. Para alcanzarlo, los métodos tradicionales agregan los objetivos
en una simple y parametrizada funcién objetivo. Tales técnicas, por lo general, lle-
van a cabo varias corridas con diferentes parametros de tal manera de obtener un
conjunto de soluciones que se aproximen al conjunto Pareto Optimo. Estas técnicas
son basicamente independientes del algoritmo de optimizacién subyacente. Ejemplos
de ésta clase de técnicas son: método de suma ponderada de objetivos, método de

prioridades o restricciones, técnica min-max y programacion por metas.
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2.5.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE SOLUCION DE

MODELOS MATEMATICOS MULTIOBJETIVO

La clasificacion por tipo de técnica se hace en dos grupos: el primero es un
conjunto de métodos para generar el conjunto de soluciones, basados en optimiza-
ciéon de modelos de programacion matematica, y el segundo grupo son algoritmos o

heuristicas de aproximacién al conjunto de Pareto.

A su vez, estos métodos, independientemente del tipo de técnica como mencio-
nan Aranda y Orjuela [38], pueden clasificarse segiin la manera en que se expresen
las preferencias del tomador de decisiones. La clasificacién de los métodos se resume

en la Figura 2.3.

A

Clasificacion de métodos solucion
multiobjetivo

1
| 1
) )

Por articulaciones de
preferencias

Por tipo de Técnica ]

) (-, ) A A
Generacion de . . ) )
Coniunto de Algoritmos de Preferencias a- Preferencias a- Sin
un Aproximacion priori posteriori preferencias
Soluciones g
: L
1
) ) ) ——

Métodos de ] Wtaimites ez ] Segdn ] Segun uso de

o no L Jerarquizacién
Escalarizacién N Generacion
Escalarizacion ] dePareto

—_—t T

A Al Al A

Primera ] Segunda Si utiliza ] Sinoutiliza]

Figura 2.3: Clasificacién de métodos solucion multiobjetivo.

Por otra parte, para evaluar el rendimiento de una solucién, es esencial desa-
rrollar un esquema de medicién que cuantifique la calidad del frente de Pareto no

dominante. Segiin Kalyanmoy, Pratap y Agarwal [39] los criterios generales de ren-
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dimiento para los algoritmos de optimizacion multiobjetivos se pueden resumir de

la siguiente manera:

e Convergencia: Estima la proximidad de las soluciones candidatas no domina-
das (Pareto) a la prediccién més conocida o conjunto conocido de soluciones éptimas
de Pareto. Para cada solucién obtenida usando un algoritmo, puede usar la distancia
euclidiana minima al frente éptimo de Pareto. La distancia media se puede utilizar

como medida de convergencia. Un valor més pequeno indica una mejor convergencia.

e Diversidad: Esta medida evaliia que se proporcionen opciones eficientes que
cubran toda la region de Pareto-optima, por lo que es necesario analizar el grado de

dispersion entre las soluciones obtenidas.

e Desplazamiento: En el caso de aproximaciones algoritmicas o la presencia
de un frente Pareto-6ptimo discontinuo, solo una porcion del frente 6ptimo verda-
dero puede ser reflejada. El desplazamiento se usa para superar esta limitacion. El
desplazamiento mide la proximidad relativa de la solucién candidata ajustada a un
conjunto conocido de soluciones Pareto-6ptimas. Un valor de desplazamiento inferior

representa una mejor convergencia y cobertura.

Cada algoritmo puede seleccionar uno o mas criterios de rendimiento para
probar la calidad de una solucién. En muchos casos, los criterios de rendimiento
pueden depender de la disponibilidad (o falta de disponibilidad) de una coleccién

conocida de conjuntos Pareto-éptimos.
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MODELO

3.1 MODELO BI-OBJECTIVE POLLUTION ROUTING

PROBLEM

El problema Bi-objective Pollution Routing Problem desarrollado por Demir,
Bektas y Laporte [41] es una extensién del Pollution Routing Problem (PRP) es-
tudiado por Demir, Bektas y Laporte [40] que consiste en crear las rutas para un
nimero de vehiculos que serviran a un grupo de clientes, y a la par determinar su

velocidad en cada tramo de la ruta.

El bi-objective PRP consiste en construir rutas para un conjunto de vehiculos
para satisfacer las demandas de todos los clientes de forma que todos los vehiculos
salgan y retornen al nodo del depdsito, ningtin vehiculo transportara mas carga de
la que tiene capacidad de llevar, y cada cliente es visitado dentro de una respectiva
ventana de tiempo. Ademas de lo anterior, en el Bi-objective Pollution Routing
Problem hay dos objetivos en conflicto, por un lado el consumo de combustible y

por otro el tiempo total de conduccién.

Este problema es definido como un grafo dirigido completo G = (N, A), donde
N = {0,..., n} es el conjunto de nodos, 0 es el depédsito, y A = {(i,j) : i, € Ny

32
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i # j} es el conjunto de arcos. La distancia del nodo i al nodo j es denotada por d;.
Se cuenta con una flota de tamano fijo de m vehiculos, cada uno con una capacidad

@, la cual esta disponible para servir a los nodos.

El conjunto Ny = N\{0} es el conjunto de clientes, y cada cliente i € Ny tiene
una demanda no negativa ¢; asi como un intervalo de tiempo [a;, b;] en el cual debera
comenzar el servicio; llegadas tempranas a los nodos cliente son permitidas, pero un
vehiculo que arribe temprano con un cliente, debera esperar hasta el tiempo a; antes

de poder comenzar el servicio. El tiempo de servicio del cliente ¢ es indicado por t;

3.2 ADAPTACION DEL MODELO BI-OBJECTIVE

PoLruTioN RoOUuTING PROBLEM

Al usar este modelo para resolver una instancia real se realizaron algunos ajus-
tes como el integrar una funcién de costos a la funcién objetivo, esta incluye tanto
un costo fijo representado por H, y un costo variable representado por Cj;. Los
operadores w; y wy respresentan los valores de los pesos asignados a cada funcién

objetivo.

Nuestra formulacién adaptada, llamada Efficient Pollution Routing Problem
(EPRP) designa a p;; como el tiempo promedio que hace un vehiculo del nodo ¢ al
nodo j, y la velocidad promedio v;; estd calculada como el cociente que resulta de
dividir la distancia d;; que hay entre cada cliente, entre el tiempo promedio p;; que

le toma a un vehiculo recorrer del nodo ¢ al nodo j.

Una vez hechas las modificaciones necesarias al modelo Bi-objective Pollution

Routing Problem, las variables quedan definidas de la siguiente manera:
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1, si una ruta viaja al cliente j después de visitar al cliente 1.
:Eij =
0, en cualquier otro caso.

fij : representa la cantidad total de flujo en cada arco (i,7) € A.

y; : representa el tiempo en el cual comienza el servicio en el nodo j € Nj.

Luego, nuestro problema lineal entero mixto es definido de la siguiente manera:

min wy F(Costo) + we F(Emisiones) (3.1)

F(COStO) =H Z To; + Z Cij T4 (32)

1€ No (i,J)eN
F(Emisiones) = Z KNV Ap;;
(i,5)€EA
+ Z wv)\aijxijdij
(3,7)€A

+ Z YA@i;Tij fij

(i,7)EA

+ Z ByAdij(vi)?

(3,7)€A

Sujeto a:

D a<m (3.4)

JEN
Y =1 Vi € Ny (3.5)
JEN
» ay=1 Vi e Ny (3.6)
iEN

iji - Zfij =g Vi € Ny (3.7)

jEN JEN

¢z < fji <(Q — qi)wij V(i j) € A (3.8)
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Ui —y; + i+ pij < kij(1—x45) Vie N,j € Ng,i £ j (3.9)
a <y < b Vi e Ny (3.10)
x;; € {1,0} V(i,j) e A (3.11)
fij 20 V(i,j) € A (3.12)
yi >0 Vi € Ny (3.13)

(3.14)

La Funcién objetivo (3.1) representa la suma ponderada de la funcién de costo
y de la funcién de emisiones. La funcién costo (3.2) estd integrada por un costo fijo
relacionado con la utilizacién de los vehiculos, y con un costo variable directamente
proporcional a la distancia que se recorra entre cada cliente. Por su parte, la funcion
emisiones (3.3) estd compuesta por el total de combustible utilizado en las rutas

vehiculares que cumpliran con la demanda de los clientes.

En el caso de las restricciones, la restriccion (3.4), esta establece que todos los
vehiculos deben dejar el depésito. Las restricciones (3.5) y (3.6) aseguran que cada
cliente es visitado inicamente una sola vez. La restricciones (3.7) y (3.8) definen el
flujo en los arcos, mientras que la restricciéon (3.9) evita la formacién de sub-rutas.
En el caso de la restriccion (3.10), esta asegura que se cumplan con las ventanas de
tiempo. Finalmente, las restricciones (3.11), (3.12) y (3.13) son las restricciones de

estado.

Los demés parametros y sus valores utilizados en este problema se muestran

en la tabla 3.1.
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Notacion Descripcion Valor
W Peso del vehiculo vacio (kg) 6350
Q Capacidad del vehiculo (kg) 3650
€ Relacion de masa Aire-Combustible 1
K Factor de friccién del motor (kJ/revoluciones/litros) 0.2
N Velocidad del motor (revoluciones/s) 33
\Y% Desplazamiento del motor (litros) 5
g Constante gravitacional (m/s?) 9.81
Cy Coeficiente de resistencia aerodinamica 0.7
p Densidad del Aire (kg/m?) 1.2041
Area de la superficie frontal del vehiculo (m?) 3.912
C, Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.01
N f Eficiencia tren motriz del vehiculo 04
n Parametro de eficiencia para motores diésel 0.9
K Valor de calentamiento de un combustible diésel tipico (kJ/g) 44
P Factor de Conversién (g/s a litros/s) 737
19 Limite de velocidad inferior en arco (i, j) (m/s) 5.5
H Costo fijo por vehiculo ($) 1500
T Aceleracién (m/s?) 0
0 Angulo de inclinacién de la carretera 0
Q@ Constante especifica vehiculo-arco 0.0981
15} Constante especifica del vehiculo 1.64865
A Constante 0.000030837
v Constante 0.002777777

Tabla 3.1: Parametros del Problema.
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EXPERIMENTACION

4.1 ETAPAS DE ANALISIS DEL EFFICIENT POLLUTION

RouTING PROBLEM (EPRP)

Para esta etapa, se realizaron tres fases de experimentacion, la primera fase
comprende la validacion del modelo para saber hasta qué tipo de instancias pueden
ser resueltas con los recursos computacionales con los que contamos para la realiza-
cion de este trabajo. La segunda fase incluye una comparacién entre nuestro modelo
EPRP y el modelo de Demir, Bektas y Laporte [41], para saber c6mo puede variar el
comportamiento del modelo cuando utilizamos un tiempo promedio de recorrido en
vez de un conjunto de velocidades. Finalmente, la tercera fase muestra el compor-
tamiento del modelo en una instancia real y cémo cambian la programacion de las

rutas de acuerdo al peso que se le asigne a la funcién costos y a la funcién emisiones.

4.1.1 PRIMERA FASE DE EXPERIMENTACION

En esta primera etapa utilizamos datos de un repositorio de instancias con el

cual trabajo Demir, Bektas y Laporte [41], en el cual se incluye informacién acerca de

37
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las distancias entre cada nodo (ciudades de Reino Unido), sus demandas, las ventanas
de tiempo y los tiempos de servicio para cada uno. Para resolver estas instancias se

utilizé GAMS (General Algebraic Modeling System) con CPLEX versién 12, y se

ejecutd en un servidor Lenovo con un procesador de 3.1 GHz y 4 Gb RAM.

Nosotros trabajamos esta etapa de validacion con 10 instancias de 50, 75y 100
nodos, de las cuales obtuvimos los resultados que se muestran a continuacién en las

tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

N de instancia | GAP | Tiempo(s)
1 7.8% 2593
2 0.3% 3600
3 5.4% 3600
4 11.2% 3600
) 3.6 % 3034
6 8.7% 2928
7 12.2% 2119
8 11.7% 2550
9 4.9% 2914
10 4.5% 3600

Tabla 4.1: Resultados para instancias de 50 nodos

En la tabla 4.1 podemos observar como en todas las instancias se pudo en-
contrar una solucién cercana al punto éptimo dentro del tiempo limite (una hora)
asignado para encontrar dicha solucién. Para esta experimentacién que se realizo

con instancias de 50 nodos el GAP mas alto que se obtuvo fue del 12.2

En el caso de la tabla 4.2 también podemos observar como en todas las instan-
cias se pudo encontrar una solucién cercana al punto 6ptimo dentro del tiempo limite
(tres horas) asignado para encontrar dicha solucién. Para esta experimentacion que

se realizo con instancias de 75 nodos el GAP mas alto que se obtuvo fue del 9.4
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N de instancia | GAP | Tiempo(s)
1 1.2% 6586
2 6.7 % 3737
3 8 % 10800
4 6.7 % 3977
) 6.7 % 4056
6 7.4% 4451
7 5.9 % 9020
8 7.4% 4569
9 5.8% 4020
10 9.4% 10800

Tabla 4.2: Resultados para instancias de 75 nodos

N de instancia | GAP | Tiempo(s)

1 - 0

2 6.7 % 4849
3 5.6 % 10800
4 - 0

) - 10800
6 - 10800
7 8.9% 6555
8 2.3% 10800
9 9.3% 3978
10 8.5% 10800

Tabla 4.3: Resultados para instancias de 100 nodos
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Finalmente en la tabla 4.3 se muestra como ya no fue posible resolver todas las
instancias con los recursos computacionales con lo que contdabamos, pues solo en 6
instancias se logro obtener una solucién cercana al punto éptimo dentro del tiempo
limite (tres horas). Para esta experimentacién que se realizo con instancias de 100

nodos el GAP mas alto que se obtuvo fue del 9.3

4.1.2 SEGUNDA FASE DE EXPERIMENTACION

En esta etapa comparamos la convergencia del modelo para un primer caso
donde utilizamos tres velocidades (minima, media y maxima) posibles para cada
arco como lo establece Demir, Bektas y Laporte [41] en su modelacién matematica.
En el segundo caso trabajamos con un tiempo promedio para recorrer cada arco, el

cual es calculado a partir de una solo velocidad promedio.

Los resultados de esta comparacién para instancias de 50 nodos se muestran

en la tabla 4.4.

Los resultados de esta etapa muestran que el utilizar una sola velocidad pro-
medio en vez de un conjunto de velocidades afecta directamente la convergencia del
solver para llegar a una soluciéon 6ptima. En lo que respecta al GAP, el EPRP solo
presento un GAP mayor al 10 % en las instancias 4, 7 y 8, en contraparte el modelo

de Demir, Bektas y Laporte [41] lo presento en las instancias 2, 4, 7y 8.

4.1.3 TERCERA FASE DE EXPERIMENTACION

En esta etapa se utilizaron datos de una instancia real para la experimentacion,
especificamente se utilizé informacion sobre los municipios del Estado de Nuevo Leén,
datos como las distancias y los tiempos de recorrido entre cada municipio, los cuales

fueron obtenidos de la pagina Traza tu ruta de la Secretaria de Comunicaciones
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Instancia Solucién GAP Tiempo (s)
Demir et al. | EPRP | Demir et al. | EPRP | Demir et al. | EPRP
1 5,944,395 | 6,893,872 9.2% 7.8% 3600 2593
2 5,962,552 | 6,987,345 11.2% 0.3% 3600 3600
3 6,034,147 | 6,988,808 6.5 % 5.4 % 3600 3600
4 6,910,707 | 7,881,766 13% 11.2% 3600 3600
5 5,254,000 | 6,449,273 4% 3.6 % 3600 3034
6 6,659,334 | 7,527,909 9.9% 8.7% 3600 2928
7 5,864,022 | 6,804,162 14 % 12.2% 3600 2119
8 5,890,607 | 6,805,803 13.4% 11.7% 3600 2522
9 6,076,356 | 7,255,093 6.2 % 4.9% 3600 2914
10 6,090,162 | 7,005,113 5.7% 4.5% 3600 3600

Tabla 4.4: Resultados de comparacion entre supuestos de EPRP y Demir et al. para

instancias de 50 nodos

y Transportes [42]. Con respecto a la informacién de las demandas, se utiliz6 la
informacién del repositorio de datos de Demir, Bektas y Laporte [41] adaptédndola a

nuestras caracteristicas del problema.

Para este caso, la experimentaciéon dio como resultado 8 rutas que cubren todas
las demandas de los clientes, minimizando tanto el valor de la funcion costos como
el valor de la funciéon emisiones, para este trabajo en esta primera solucion se obtuvo
dando un mayor peso a la funcién emisiones que a la funcién costos, de esta forma se
cuido que el problema al resolverse tuviera como prioridad el minimizar el consumo
de combustible (diesel) para cuidar el tema de la cantidad de emisiones de C'Os. El
problema tuvo una buena convergencia y el GAP para este resultado fue de 0.0156 %.
Mas adelante mostramos cuales son los cambios en las rutas que conllevaria el asignar
pesos diferentes a estas dos funciones. Las rutas obtenidas para esta primera solucién

se muestran a continuacion:
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e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Arramberri, General Zaragoza, Mier

y Noriega, Doctor Arroyo, Iturbide y Monterrey.

e Monterrey, Apodaca, General Zuazua, Marin, Higueras, Doctor Gonzélez,

Pesqueria y Monterrey.
e Monterrey, Ciénega de Flores, Carmen, Abasolo, Mina, Hidalgo y Monterrey.

e Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Garcia, General Esco-

bedo, San Nicolas de los Garza y Monterrey.
e Monterrey, Guadalupe, Juarez, Los Ramones, Cadereyta y Monterrey.

e Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevino, Agualeguas, Paras, Cerralvo,

Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.

e Monterrey, Santiago, Montemorelos, Hualahuises, Linares, Genaral Teran y

Monterrey.

La representacién grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.1.

En una segunda experimentacién en la cual se disminuyo el peso de la funcion
emisiones pero se conservo el de la funcién costos podemos notar que la cantidad
de rutas obtenidas cambio a 7 y también el orden de los clientes a visitar. E1 GAP
para esta solucién fue de 0.0104 %. Las rutas obtenidas para esta segunda solucién

se muestran a continuacion:

e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-

neral Zaragoza, Aramberri, [turbide y Monterrey.

e Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevino, Agualeguas, Paras, Cerralvo,

Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.
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Figura 4.1: Resultados del EPRP en la instancia real, primera solucién
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e Monterrey, Santiago, Montemorelos, Hualahuises, Linares, Hidalgo, Mina y

Monterrey.

e Monterrey, San Pedro Garza Garcia, General Terdan, Pesqueria, Abasolo,

Carmen, Garcia, General Escobedo y Monterrey.

e Monterrey, Guadalupe, Juarez, Los Ramones, Cadereyta, Doctor Gonzalez,

Santa Catarina y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo, Apodaca y Monterrey.

e Monterrey, San Nicolds de los Garza, Ciénega de Flores, General Zuazua,

Marin, Higueras y Monterrey.

La representacion grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.2.

En la tercera experimentacién en la cual se disminuyo un poco maés el peso
de la funciéon emisiones pero se conservo el de la funcién costos, de forma que esta
este equilibrada, se observa que nuevamente tenemos 8 rutas y que también existen
cambios en el orden de los clientes a visitar. El GAP para esta solucién fue de

1.3979 %. Las rutas obtenidas para esta solucién se muestran a continuacién:

e Monterrey, Apodaca, Pesqueria, Doctor Gonzalez, Melchor Ocampo, General

Trevino, Agualeguas, Paras, Cerralvo, Los Ramones y Monterrey.

e Monterrey, Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China,

General Teran, Linares, Hualahuises, Montemorelos y Monterrey.
e Monterrey, Santiago y Monterrey.

e Monterrey, Santa Catarina, San Pedro Garza Garcia, Guadalupe, Juarez,

Cadereyta y Monterrey.

e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
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neral Zaragoza, Aramberri, [turbide y Monterrey.

e Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garcia, General Escobedo y

Monterrey.

e Monterrey, San Nicolas de los Garza, Ciénega de Flores, General Zuazua,

Marin, Higueras y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.

La representacion grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.3.

En la cuarta experimentacion en la cual se disminuyo un poco mas el peso de la
funcion emisiones pero se conservo el de la funcion costos, de forma que el modelo de
un poco mas de prioridad a la reduccion de costos que a la reduccién de emisiones.
Podemos observar que nuevamente tenemos 8 rutas y que también existen cambios
en el orden de los clientes a visitar. El GAP para esta solucion fue de 7.0955 %. Las

rutas obtenidas para esta solucién se muestran a continuacion:
e Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina y Monterrey.

e Monterrey, Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China,

Juérez, Guadalupe y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.

e Monterrey, San Nicolds de los Garza, Ciénega de Flores, General Zuazua,

Marin, Higueras y Monterrey.

e Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garcia, General Escobedo y

Monterrey.

e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
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neral Zaragoza, Aramberri, [turbide y Monterrey.

e Monterrey, Apodaca, Pesqueria, Doctor Gonzalez, Melchor Ocampo, General

Trevino, Agualeguas, Paras, Cerralvo, Los Ramones y Monterrey.

e Monterrey, Cadereyta, Linares, Hualahuises, Montemorelos, General Teran,

Santiago y Monterrey.

La representaciéon grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.4.

En la quinta experimentacién en la cual se disminuyo en casi un 80 % el peso
de la funcién emisiones pero se conservo el de la funcién costos, de forma que el
modelo da mayor prioridad a la reduccion de costos que a la reduccién de emisiones.
Podemos observar que nuevamente tenemos 8 rutas y que también existen cambios
en el orden de los clientes a visitar. E1 GAP para esta solucién fue de 11.9443 %. Las

rutas obtenidas para esta solucion se muestran a continuacién:

e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-

neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.

e Monterrey, Apodaca, Pesqueria, Cerralvo, Agualeguas, Pards, General Tre-

vino, Melchor Ocampo, Doctor Gonzalez, Guadalupe, Monterrey.
e Monterrey, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina y Monterrey.

e Monterrey, Santiago, General Teran, Linares, Hualahuises, Montemorelos y

Monterrey.

e Monterrey, Juarez, Los Ramones, China, General Bravo, Doctor Coss, Los

Aldamas, Los Herreras, Cadereyta y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.

e Monterrey, San Nicolas de los Garza, Ciénega de Flores, General Zuazua,
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Marin, Higueras y Monterrey.

e Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garcia, General Escobedo y

Monterrey.

La representacion grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.5.

En la sexta experimentacion se disminuyo en cerca del 99 % el peso de la funcién
emisiones pero se conservo el de la funcién costos, de forma que el modelo da mayor
prioridad a la reduccién de costos que a la reduccién de emisiones. Podemos observar
que nuevamente tenemos 8 rutas y que también existen cambios en el orden de los
clientes a visitar. El GAP para esta solucion fue de 12.8302 %. Las rutas obtenidas

para esta solucién se muestran a continuacion:

e Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-

neral Zaragoza, Aramberri, [turbide y Monterrey.

e Monterrey, Apodaca, Pesqueria, Doctor Gonzalez, Cadereyta, Los Ramones,

Juérez, Guadalupe y Monterrey.

e Monterrey, Santiago, General Teran, Linares, Hualahuises, Montemorelos y

Monterrey.
e Monterrey, Santa Catarina, San Pedro Garza Garcia y Monterrey.

e Monterrey, General Escobedo, Garcia, Carmen, Abasolo, Mina, Hidalgo y

Monterrey.

e Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevino, Agualeguas, Paras, Cerralvo,

Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.

e Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,

Andhuac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.

e Monterrey, San Nicolas de los Garza, Ciénega de Flores, General Zuazua,
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Marin, Higueras y Monterrey.

La representacién grafica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver

en la figura 4.6.

En base a esta iltima etapa de experimentacién donde se compararon las so-
luciones de la misma instancia bajo diferentes escenarios se puede aseverar que de-
pendiendo de los intereses de una organizacion, la soluciéon que se obtenga se vera
afectada directamente, una soluciéon que reduzca costos operativos incrementara las
emisiones de la solucién, en contraparte, una solucion que reduzca las emisiones prin-

cipalmente seguramente incrementara en alguna proporcion los costos operativos.
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CONCLUSIONES

El problema de optimizacién que trabajamos en este proyecto nos ha permitido
visualizar como en la medida que se modifique la importancia de nuestros objetivos
también existiran cambios en la programacion de las rutas de distribucion que sean
utilizadas para cumplir con las demandas de los clientes. Algunos de los hallazgos

méas importantes que se encontraron al concluir la experimentacion son los siguientes:

e Una sola velocidad promedio tiene gran impacto en la solucién que arroja
nuestro EPRP, esto en comparacién con las tres velocidades que se utilizan en la
experimentacion con el modelo de Demir, Bektas y Laporte [41]. Bajo este enfoque, es
facil comprender el porqué la velocidad sera unos de los factores que mas impacten en
el consumo de combustible y por ende en la generacion de emisiones como planteaban

algunos autores.

e La convergencia del solver tiene una gran sensibilidad a los parametros de la
funcion objetivo, si se modifican los pesos de estos valores puede ganarse o perderse

capacidad de respuesta al buscar una solucién en GAMS.

e Se pueden considerar una gran diversidad de factores que inciden en el con-
sumo de combustible para establecer una medida de emisiones, todo dependera de
lo complejo que sea el problema a resolver y que tan alcanzable sea el modelar las

condiciones del problema que se busquen incluir.

o4
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El modelo que hemos desarrollado en este trabajo es facilmente adaptable
a cualquier caso que cumpla con las caracteristicas bajo las cuales se trabajo en
este problema, sus parametros solo deberan ser modificados e ingresar los datos

requeridos.

Una herramienta como esta puede ser de mucha utilidad para entornos a ni-
vel operacional y tactico donde se busque la eficiencia en el consumo de recursos,
y de manera especifica el reducir no solo los costos operativos sino los costos de

combustible.

El modelo puede ayudar a las organizaciones a observar cémo podrian compor-
tarse estos beneficios un sus operaciones actuales si deciden trabajar con un enfoque
como el propuesto, el cual no solo busca reducir los costos, sino que también busca
como objetivo primordial el reducir las emisiones contaminantes de C'Oy a la at-
mosfera y a si contribuir al cuidado del medio ambiente dentro de las operaciones

logisticas.
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