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3.1. Proceso anaĺıtico jerárquico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.1. Identificación de criterios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.2. Establecer un modelo de jerarqúıa . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Resumen

Ing.Marilyn Roxana Lozada Dario.

Candidato para obtener el grado de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: Problema de ruteo de veh́ıculos considerando la se-

guridad en la cadena de suministro.

Número de páginas: 73.

Objetivos y método de estudio: Diseñar un modelo de transporte que optimi-

ce el tiempo y costo total del transporte considerando la seguridad en las rutas. Este

estudio se divide en dos fases: (i) primeramente, se implementa un proceso anaĺıtico

jerárquico para identificar los criterios o factores de riesgo en el autotransporte de

carga como lo son iluminación, carga de trabajo, tipo de veh́ıculo, entre otros; (ii)

seguido, definimos un problema de ruteo de veh́ıculos que además de minimizar el

costo de ruta, también reduce el nivel de riesgo de la distribución, considerando los

factores medibles en base a información histórica de la actividad loǵıstica del páıs.

Contribuciones y conclusiones: El problema de optimización que estudiamos

en esta tesis nos permitió visualizar cómo cambiaŕıa la importancia del objetivo

en función al peso que se le asigne a cada lambda(riesgo o tiempo), aśı como la

programación de las rutas de entrega utilizadas para satisfacer las necesidades del

cliente. Algunos de los hallazgos más importantes al final de la experimentación

fueron:

Entre mayor sea el riesgo asignado sera más dif́ıcil para el SOLVER resolver

la instancia.

xv





Caṕıtulo 1

Introducción

La necesidad de garantizar la seguridad de la cadena de suministro, es cada

vez más evidente. En la situación actual, con una economı́a global y con un flujo

de transporte de mercanćıas en continuo crecimiento, poder garantizar la seguridad

de la cadena de suministro es imprescindible para la continuidad de las actividades

económicas, y, por tanto, las empresas de transporte y en particular las de trans-

porte de carga por carretera deben incorporar medidas que les permitan proveer un

servicio para asegurar la confiabilidad del env́ıo y minimizar las perdidas o daños de

mercanćıas durante su traslado (Cepal, 2013). Para mejorar estos aspectos, las em-

presas de autotransporte deben aplicar algunas herramientas que le permitan planear

y controlar las actividades de distribución, donde en la mayoŕıa de los casos implica

necesariamente la toma de decisiones sobre la reducción en el costo de transporte

que permita satisfacer la demanda de los clientes de manera eficiente. Este problema

ya ha sido estudiado en la literatura y se le conoce como Problema de Ruteo de

Veh́ıculos (VRP, por sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem). Se ha desarrolla-

do diferentes variantes del problema para hacer frente a muchas aplicaciones de la

vida real recogida de residuos, distribución de mercanćıas, transporte de materiales

peligrosos,etc. Sin embargo, un campo de investigación que no ha recibido mucha

atención hasta ahora, se refiere a la cuestión de la seguridad en las rutas.

En México el robo de carga sigue siendo una de las amenazas más graves

1
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para las empresas de auto transporte con pérdidas anuales estimadas en miles de

millones de dólares, equivalentes a 11,662 incidentes en el año 2019, de los cuales

un 80 % de los casos estuvieron involucrado con algún tipo de violencia hacia el

operador (CANACAR, 2019). No obstante, México cuenta con pocas herramientas

para identificar las principales variables relacionadas con en el riesgo de robo al auto

transporte.

1.1 Descripción del problema

La importancia de tener un buen diseño y planificación correcta de las rutas

de transporte en ocasiones pasa desapercibida. La optimización de rutas consiste en

definir la planificación óptima de una flota de veh́ıculos, en la cual se determine, para

cada veh́ıculo, el conjunto de nodos (clientes, instalaciones, zonas, etc.) a visitar y el

orden en que deben ser visitados. Este problema se generaliza a el problema de ruteo

de veh́ıculos (VRP), donde se cuenta con una flota de veh́ıculos que parten de un

nodo central (almacén, centro de distribución) hasta un número de clientes dispersos

geográficamente. Cada ruta inicia y termina en el depósito, cada cliente debe ser

visitado exactamente una vez por un solo veh́ıculo para satisfacer su demanda y la

carga de cada veh́ıculo no debe exceder su capacidad. Adicionalmente, estas rutas

deben cumplir cierto criterio u objetivo, que usualmente es el minimizar el tiempo

de uso de la flota de veh́ıculos. Sin embargo, en la literatura revisada, la seguridad

en las rutas no es considerada dentro de los objetivos clásicos que estudia el ruteo de

veh́ıculo, por lo que representa un problema para las organizaciones de transporte ya

que al no tener cubierto este aspecto en su enrutamiento, genera robos o siniestros

a sus unidades, obteniendo pérdidas de hasta 1,325 millones de pesos (CANACAR,

2019).
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1.2 Objetivo

Diseñar un modelo de transporte que optimice el tiempo y costo total del

transporte considerando la seguridad en las rutas.

1.3 Hipótesis

Mediante el diseño de un modelo de transporte, considerando las variables

clásicas del problema de ruteo de veh́ıculo permitirá optimizar la distancia recorri-

da, tiempo de distribución y satisfacer la seguridad en las ruta para obtener una

disminución de los incidentes en carreteras.

1.4 Justificación

CANACAR (2019) expone que en México la industria del autotransporte de

carga proporciona servicio a 71 actividades económicas del páıs generando alrededor

de cuatro millones de empleos, de los cuales 1.5 millones son directos y 2.5 indirectos,

consolidándose como un sector vital para la economı́a nacional, movilizando 556

millones de toneladas de productos esto equivale al 81.3 % de la carga terrestre y el

55.5 % de la carga domestica total, siendo una de las modalidades más dinámicas de

todo el sector de transporte representando un peso económico del 3.2 % del producto

interno bruto (PIB), que contribuye con el 50 % del PIB loǵıstico en México que

asciende a 6.5 %. Sin embargo, esta industria se ha visto afectada por los siniestros

y robos en carreteras federales, como se puede observar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Incidencia delictiva del fuero común, robo a transportista

Fuente: (CANACAR, 2019).

La carga más sustráıda son abarrotes, licores, cigarrillos, electrodomésticos,

fármacos, ropa y material para la construcción, entre otros enseres de fácil reduc-

ción. SensiGuard (2019) estima que se cometen en promedio 600 asaltos anuales a

transportistas, los cuales han generado lesiones graves a los operadores de transpor-

te, a lo cual se suma que entre el 5 % y el 10 % de esos siniestros terminan en la

muerte del conductor.

Los actos delictivos contra las cadenas de suministro, no solamente encarecen

los costos loǵısticos, sino que además desalientan el emprendimiento y el comercio

formal, generando importantes repercusiones económicas para las empresas y para

el desarrollo económico nacional y regional.

Desde el punto de vista de las empresas, la falta de seguridad incide en sus

costos operacionales, incrementando el lead time, el volumen de inventarios, el valor

de las primas de seguro, entre otros ı́tem, que en definitiva encarecen el precio de los

productos y los hace menos competitivos internacionalmente.

Para el Estado la inseguridad sobre las cadenas loǵısticas afecta la imagen
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del páıs, incrementa la sensación de inseguridad en la población, reduce los ingre-

sos tributarios, desalienta el emprendimiento y la inversión privada, encareciendo

además los precios de los bienes que la población nacional consume, afectando a

todos elementos que reducen el crecimiento económico y desarrollo social.

Estos aspectos justifican la incorporación de esta dimensión en el problema de

ruteo de veh́ıculos.

1.5 Metodoloǵıa

Este estudio se divide en dos fases: (i) primeramente, se implementa un pro-

ceso anaĺıtico jerárquico para identificar los criterios o factores de riesgo en el au-

totransporte de carga como lo son iluminación, carga de trabajo, tipo de veh́ıculo,

entre otros; (ii) seguido, definimos un problema de ruteo de veh́ıculos que además

de minimizar el costo de ruta, también reduce el nivel de riesgo de la distribución,

considerando los factores medibles en base a información histórica de la actividad

loǵıstica del páıs.

1.6 Estructura de la tesis

El presente trabajo de estudio está segmentado en los siguientes caṕıtulos:

En el primer caṕıtulo se presenta la introducción y generalidades de la tesis; da a

conocer la problemática en estudio y el objetivo propuesto. El caṕıtulo dos aborda

los antecedentes; por medio de revisión de literatura se analizan y comparan casos

similares de estudio. El tercer caṕıtulo lo corresponde a la metodoloǵıa que contiene

las etapas del desarrollo de la tesis. En el cuarto caṕıtulo denominado resultados se

hace un análisis con los datos obtenidos mediante la aplicación de la propuesta. Por

último, en el quinto caṕıtulo se presentan las conclusiones que revela la investigación,

el desarrollo y la validación de la propuesta además de incluir las contribuciones y
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trabajo futuro.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

El presente caṕıtulo muestra el estado del arte del problema que justifica esta

investigación y una breve introducción a conceptos básicos que ayudan al entendi-

miento del mismo. Esta revisión de la literatura tiene como propósito conocer los

problemas presentados en los últimos años relacionados con el tema y la manera en

que los autores han encontrado las mejores aportaciones para la soluciones de estos

problemas.

2.1 Problema de ruteo de veh́ıculos

El problema de ruteo de veh́ıculos surge cuando Dantzig y Ramser (1959)

realizan por primera vez una formulación del problema para una aplicación de dis-

tribución de combustible. En este art́ıculo ellos definen dicho problema como: ((la

determinación de la ruta óptima para una flota de veh́ıculos que parten de uno o

más depósitos (almacenes) para satisfacer la demanda de varios clientes dispersados

geográficamente)).

Cinco años después, Clarke y Wright (1964) generalizaron este problema a un

problema de optimización lineal conocido como Savings Algorithm en este proble-

ma se define cómo atender a un conjunto de clientes, distribuidos geográficamente

7
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alrededor del depósito central, utilizando una flota de camiones con diferentes ca-

pacidades, desde entonces cientos de modelos han sido propuestos para solucionar

este problema y sus diferentes versiones por este tipo de problemas envuelve a los

investigadores hasta el d́ıa de hoy.

Como el VRP es un problema NP-dif́ıcil, los algoritmos exactos solo son eficien-

tes para casos de problemas pequeños, por su parte las heuŕısticas y meta-heuŕısticas

suelen ser más adecuadas para aplicaciones prácticos. El tiempo y esfuerzo compu-

tacional requerido para resolver este problema aumenta exponencialmente respecto

al tamaño del problema, es decir, la cantidad de nodos a ser visitados por los veh́ıcu-

los. Por esta razón se han ideado algoritmos que no garantizan optimalidad, pero

que logran entregar buenas soluciones a estos problemas.

2.2 Elementos fundamentales de un problema

de ruteo de veh́ıculos

Toth y Vigo (2002) Mencionan que los elementos fundamentales en un VRP,

que determinaran la variante del VRP que debe aplicarse, están relacionadas con las

caracteŕısticas de los clientes, de los veh́ıculos, aśı como los objetivos espećıficos a

alcanzar. Descritos a continuación:

2.2.1 Clientes

Las caracteŕısticas principales asociadas a clientes son:

Un vértice en la red vial que representa su localización.

Cantidad de bienes o demandas, posiblemente de diferentes tipos que deben

ser entregados o recolectados.
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Ventanas de tiempo: peŕıodo durante el cual el cliente debe ser atendido.

Tiempo requerido para entregar o recolectar los bienes o pedidos.

Conjunto de veh́ıculos disponibles que pueden utilizarse para atender al cliente.

En algunas ocasiones no es posible satisfacer la demanda del cliente en su

totalidad.

En estos casos, la cantidad entregada o recolectada puede ser reducida o un conjunto

de clientes pueden no ser servidos. Para esto se asocian prioridades o penalidades a

los clientes.

2.2.2 Veh́ıculos

El transporte de mercanćıas se lleva a cabo utilizando una flota de veh́ıculos

cuya composición y tamaño pueden fijarse o definirse según las necesidades de los

clientes.

Caracteŕısticas t́ıpicas de los veh́ıculos:

Depósito de los veh́ıculos en ocasiones se tiene la posibilidad de finalizar el

servicio en un depósito distinto al origen.

Capacidad del veh́ıculo expresado como peso máximo, volumen y número de

pallets que el veh́ıculo puede cargar.

Posible subdivisión del veh́ıculo en compartimentos, cada una caracterizada

por su capacidad y por el tipo de bienes que puede transportar.

Dispositivos disponibles para las operaciones de carga y descarga.

Subconjunto de arcos del grafo por los que el veh́ıculo puede transitar.

Costo asociado a la utilización del veh́ıculo, en unidades de distancia, de tiem-

po, de ruta, etc.
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2.2.3 Objetivos

Se pueden considerar varios objetivos t́ıpicos en un problema de ruteo de

veh́ıculos, algunos de ellos son:

Minimización del costo global de transportación, que depende de la distancia

total recorrida y de los costos fijos asociados a cada veh́ıculo.

Minimización del número de veh́ıculos necesarios para satisfacer a todos los

clientes.

Balanceo de rutas para la carga de los veh́ıculos o del tiempo de viaje.

Minimización de las penalidades asociadas con el servicio parcial a los clientes.

o cualquier combinación ponderada de estos objetivos.

2.3 Problema de ruteo de veh́ıculos

capacitado (CVRP)

La versión básica del VRP es el problema de ruteo de veh́ıculos capacitado

(CVRP), en el cual cada veh́ıculo tiene asignada una capacidad (Toth y Vigo, 2002).

En el CVRP cada cliente tiene una demanda que es conocida y que tiene que ser

servida en su totalidad por un único veh́ıculo. Cada uno de los clientes se puede

ver como un nodo de una red, para conectar a los clientes se tienen arcos los cuales

pueden ser dirigidos o no, en dependencia de si se puede viajar por el arco en am-

bos sentidos. Cuando el arco es no dirigido se conoce como arista. Cada arco tiene

asociado un costo no negativo. Se cuenta con un número K de veh́ıculos disponibles

los cuales tienen una capacidad limitada Q.
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2.3.1 Modelación matemática para el CVRP

Para la modelación del CVRP consideraremos la siguiente notación:

Sea G = (V,A) un grafo completo no dirigido.

V = 0, ..., n es el conjunto de vértices, el vértice 0 está asociado al depósito y

los restantes están asociados a los clientes .

A es el conjunto de aristas, A = (i, j) : i, j ∈ V, i 6= j

Matriz C, está se forma de los costos no negativos cij de viajar del vértice i al

vértice j. La matriz es simétrica cuando se cumple que cij = cij. Esta matriz

satisface la desigualdad triangular: cik + ckj ≥ cij ∀, j, k ∈ V

Flotilla de K veh́ıculos de capacidad Q.

Cada cliente i ∈ V distinto del depósito, tiene asociada una demanda no nega-

tiva di

Las variables de decisión son xij que será 1 si el arco(i, j) ∈ A se encuentra

en la solución y 0 en otro caso. Note que xij = 1 significa que los clientes i y j

pertenecen a la misma ruta y que j es visitado exactamente después de i, por el

mismo veh́ıculo.

Modelo Matemático

El modelo de dos ı́ndices tomado de Toth y Vigo (2002) es el siguiente:

min
∑
i∈V

∑
j∈V

cijxij

sujeto a

∑
i∈V

xij = 1 ∀j ∈ V \ {0} (2.1)
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∑
j∈V

xij = 1 ∀i ∈ V \ {0} (2.2)

∑
i∈V

xi0 = K (2.3)

∑
j∈V

x0j = K (2.4)

∑
i∈S

∑
j∈S

xij ≥ r(S) ∀S ⊆ V \ {0} , S 6= 0 (2.5)

xij ∈ {0, 1} i = 0, . . . , n; j = 0, . . . , n (2.6)

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 imponen que un solo veh́ıculo visite cada cliente, las

ecuaciones 2.3 y 2.4 controlan la entrada y salida de veh́ıculos del depósito, es decir,

los k veh́ıculos que salen del depósito deben regresar a él. La restricción 2.5 se utiliza

para la eliminación de subtours, donde un subtour es un tour en el cual no se incluye

al depósito, r(S) es el mı́nimo número de veh́ıculos que se necesitan para servir al

conjunto S, estas son llamadas restricciones de capacidad y corte, las cuales son de

cardinalidad exponencial en n y son las restricciones dif́ıciles para el modelo.
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2.4 Variantes del VRP

Las variantes del VRP se clasifican en base a las caracteŕısticas de los clientes,

depósitos, veh́ıculos y de las restricciones operativas. Algunas de estas se ilustran en

la Figura 2.1:

Figura 2.1: Variantes VRP

Fuente: Elaboración propia

2.4.1 VRP Homogéneo

El VRP homogéneo se refiere a caracteŕısticas comunes en las que todos los

nodos manejan el mismo recurso como distancia, ventanas de tiempo, retornos y

entregas fraccionadas.

Ventanas de tiempo VRPTW: El objetivo es minimizar la flota, los tiem-

pos y costos relacionados al viaje. Para brindar un mejor servicio, se manejan

ventanas de tiempo angostas, beneficiando a los clientes al disminuir los tiem-

pos de espera (Kallehauge y Solomon, 2002). En Restrepo et al. (2008) se
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establece que el servicio de cada cliente debe iniciar dentro de una ventana

de tiempo asociada y el veh́ıculo debe detenerse en el centro de consumo por

instantes de tiempo.

El VRP con retornos (VRPB): Los consumidores pueden demandar o

retornar algunas mercanćıas. Es necesario tener en cuenta cuales de los bienes

que los consumidores devuelven al veh́ıculo de reparto pueden caber en él.

El supuesto más cŕıtico en lo que respecta a todas las entregas, es que éstas

deben ser realizadas en cada ruta antes de que alguna recogida pueda ser

iniciada. Esto surge del hecho de que los veh́ıculos son cargados en la parte

trasera y las cargas reacomodadas en los camiones y que los puntos de entrega

son considerados económicamente factibles. Las cantidades a ser distribuidas

y recogidas son fijas y conocidas con anticipación(Zhong y Cole, 2005).

El VRP con Recogida y Entrega (VRPPD): Una flota de veh́ıculos

heterogénea basada en múltiples terminales debe satisfacer un conjunto de

solicitudes de transporte. Cada solicitud se define por un punto de recogida,

un punto de entrega correspondiente y una demanda que debe ser transportada

entre estos lugares. El transporte solicitado puede incluir bienes o personas.

Este último entorno se denomina ”dial-a-ride”. La función o funciones objetivas

generalmente minimizan los costos del sistema(Desaulniers et al., 2002).

2.4.2 VRP Heterogéneo

Los modelos VRP heterogéneos referidos a componentes desiguales, se han

clasificado en siete tipos los cuales se presentan a continuación:

Problema de Ruteo de Veh́ıculos Flota Heterogénea (VRPHF): En él

los costos y capacidades de los veh́ıculos vaŕıan; en esta formulación se asume

que la cantidad de veh́ıculos de cada tipo es ilimitada, se decide sobre las rutas

y la composición de la flota de veh́ıculos a utilizar (Golden y Raghavan, 2008).
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Problema de Ruteo de Veh́ıculos Periódico(PVRP): En los VRP clási-

cos, t́ıpicamente el periodo de planeación es de un solo d́ıa, en el caso del VRP

periódico (PVRP) el modelo se extiende a un peŕıodo de planeación de M d́ıas.

Problema de Ruteo de Veh́ıculos multicriterio (Multi-Trip VRP):

Consiste en que cada veh́ıculo puede llevar a cabo varias rutas en el mismo

periodo de planeación (Azi et al., 2010). Resolver este tipo de problema no

sólo implica el diseño de un conjunto de rutas, sino también la asignación de

esas rutas de los veh́ıculos disponibles. Esto hace que este tipo de problema sea

muy práctico a nivel operativo, en el cual los horarios diarios de los conductores

deban estar diseñados para una flota de veh́ıculos fija.

Una compañ́ıa puede tener muchos depósitos para atender a sus clientes. Si

los clientes son agrupados alrededor de los depósitos, entonces el problema

de distribución debe ser modelado con un conjunto de VRP independientes.

Sin embargo, si los clientes y los depósitos están entremezclados entonces se

debe plantear como un problema VRP multidepósito (MDVRP, Multiple-Depot

VRP). Un MDVRP requiere de la asignación de clientes a depósitos, de la

asignación de una flota de veh́ıculos a cada depósito, cada veh́ıculo origina

desde un depósito, un servicio al cliente asignado a ese depósito, y el retorno

al mismo depósito (Toth y Vigo, 2002).

Problema de Ruteo de Veh́ıculos Múltiples Capacidades(MCVRP):

Consiste en transportar más de una cantidad de objetos a la vez, es decir, si

el CVRP se puede considerar como VRP con capacidad 1 y el MCVRP se

considera como capacidad mayor a 1.

Problema de Ruteo de Veh́ıculos Múltiples Objetivos(MOVRP): Con-

siste en utilizar varios objetivos que pueden relatar diferentes aspectos del

VRP como ruta (costo, beneficio, etc.), nodos y arcos (ventanas de tiempo,

satisfacción del cliente, etc.) y recursos (mantenimiento de flota de veh́ıcu-

los,especificaciones de producto, etc.)
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Problema de Ruteo de Veh́ıculos Tamaño de Flota (SVRP): Se trata

del Problema de Ruteo de Veh́ıculos Estocástico donde uno o varios compo-

nentes de la formulación son aleatorios. Fue planteado inicialmente en 1983,

e incluye tres variaciones Tan et al. (2007) : VRPUD, cuando la demanda

de cada consumidor es una variable aleatoria; VRPSTT cuando los tiempos

de servicio y tiempos de viaje son variables aleatorias; y el SVRP-SN, en el

cual cada consumidor tiene una probabilidad p de presentarse y (1-p) de estar

ausente.

2.5 Métodos de resolución para el VRP

En lo que respecta a los métodos de solución, de la revisión bibliográfica se con-

cluyó que se han abordado tres grandes categoŕıas, las cuales pueden ser agrupadas

de la siguiente manera: métodos exactos, heuŕısticas y metaheuŕısticas.

2.5.1 Métodos exactos

Son aquellos que parten de una formulación como modelos de programación

lineal (enteros) o similares y llegan a una solución factible (entera) gracias a algo-

ritmos de acotamiento del conjunto de soluciones factibles. Los métodos exactos son

eficientes en problemas hasta de 50 depósitos (Azi et al., 2010), debido a restricciones

de tiempo computacional. Los métodos exactos se pueden clasificar en tres grupos:

programación dinámica, programación lineal y entera.
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2.5.1.1 Programación dinámica

Propuesto por Eilon, Watson-Gandy y Christofides en 1971. En el método se

considera un número fijo de m veh́ıculos. Encuentra primero el costo mı́nimo alcan-

zable utilizando k veh́ıculos, teniendo en cuenta la función del costo en la longitud de

una ruta de veh́ıculos a través de todos los vértices del subconjunto, luego encuentra

el costo de todos los subconjuntos de vértices con m veh́ıculos(Laporte, 1991).

2.5.1.2 Programación entera

El método de partición y generación de columnas se considera un conjunto

factible de rutas y un coeficiente binario que es igual a uno si, y solo si, determinado

depósito pertenece a una ruta. También se tiene en cuenta el costo óptimo de una

ruta y una variable binaria que es igual a uno si, y solo si, esa ruta es utilizada en

la solución óptima (Yepes Piqueras, 2002).

2.6 Seguridad en la cadena loǵıstica

Seguridad de la Cadena de Suministro (SCS) es el concepto que abarca las

normas, programas, sistemas, procedimientos, tecnoloǵıas y soluciones aplicadas por

las organizaciones para hacer frente a las amenazas que ponen en riesgo el logro de

los objetivos de la cadena de suministro (Donner, 2009).

La interrupción de una cadena loǵıstica, ya sea producto de una falla admi-

nistrativa, actos delictivos o terroristas tiene enormes repercusiones para la compe-

titividad de la economı́a nacional, donde a las pérdidas directas producidas por el
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siniestro, se deben agregar sus efectos de propagación en el resto de la cadena de

suministro, tales como retrasos e incumplimientos con los clientes, pérdidas de con-

tratos o aumento en los niveles de inventario necesarios para hacer frente la mayor

variabilidad en los tiempos de entrega entre otros factores, que en definitiva terminan

agravando los costos loǵısticos nacionales (Cepal, 2013).

El robo y su crecimiento son una problemática global que afecta a una gran

cantidad de regiones en el mundo; México no es una excepción. La delincuencia

está presente en muchos sectores que, por la naturaleza de sus giros, son puntos

de atención por los altos ı́ndices de robo. Entre los sectores más afectados a nivel

nacional se encuentra el transporte de mercanćıas.

2.6.1 Nivel de riesgo sobre las cadenas loǵısticas

terrestres

De acuerdo con SensiGuard (2019) una compañ́ıa ĺıder en servicios de segu-

ridad en loǵıstica revela que México está dentro de los 7 páıses con más riesgo a

nivel mundial para el transporte terrestre de mercanćıas en función del número de

siniestros denunciados ante la autoridad.

Los riesgos de robo de mercanćıas a nivel mundial, como se observa en la Figura

2.2, vaŕıan mucho de un páıs a otro. Incluso dentro de cada páıs, los riesgos pueden

variar de una región a otra. En cada páıs, las amenazas de robo de carga, como

la mayoŕıa de las actividades delictivas, suelen estar arraigadas en las condiciones

sociales, económicas y culturales.

La prevención del robo de carga a escala mundial requiere un conocimiento

profundo de las tendencias de los incidentes a escala regional, ya que los programas

de seguridad y la mitigación de los riesgos pueden variar de región a región.
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Figura 2.2: Evaluación del riesgo global de robo de mercanćıas

Fuente: CANACAR (2019).

2.6.2 Análisis de la seguridad de las cadenas loǵısticas

terrestres de México

De acuerdo De la Torre et al. (2013), la alta incidencia de robos carreteros de

carga en México reduce la competitividad del paıs en el sector loǵıstico, genera perdi-

das económicas, tiempos de entrega más largos e indirectamente agrava la situación

de falta de operadores de transporte calificados, lo anterior debido a que los robos se

comenten cada vez con más violencia hacia ellos lo que amenaza su integridad f́ısica

y los motiva a buscar otras fuentes de ingresos menos riesgosas.

Las zonas de alto riesgo de robo de carga se concentran en las regiones oc-

cidental y central de México, principalmente en los estados de Puebla, Michoacán,

Nuevo León y Estado de México. En la Figura 2.3 se muestran las zonas de alto

riesgo de robo de carga en México, donde se destacan el estado de México, Puebla,

Michoacán, Nuevo León, San Luis Potośı entre otros estados.
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Figura 2.3: Zonas de alto riesgo de robo de carga en México

Fuente:(SensiGuard, 2019)

En la Tabla 2.1 se muestra los estados con mayor indice de robo de carga

durante el 2019, en la columna (Entidad) se puede visualizar el estado donde se

han presentando siniestro, en la columna (Robos) se reporta la cantidad de incidente

de robo al transporte de carga y finalmente, en la columna ( %Total) se asigna el

porcentaje total de robos.

Tabla 2.1: Robo de carga en México por estado

Entidad Robos % Total

Estado de México 5896 35

Puebla 4111 24

Michoacán 1718 10

Nuevo León 673 4

San Luis Potośı 630 4

Tlaxcala 597 4

Veracruz 537 3

Jalisco 533 3

Morelos 508 3

Guanajuato 414 2
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Sin embargo, durante el año 2019 los alimentos y bebidas se mantuvieron como

la mercanćıa más robada en el páıs, aśı como la construcción industrial, los qúımicos

y el alcohol que se mantuvieron dentro de los 5 productos más robados abarcando

más del 60 % de los robos únicamente en estas cuatro mercanćıas. El porcentaje

restante se divide principalmente en mercanćıa robada de autopartes, electrónicos,

combustible, ropa y zapatos y hogar y jard́ın.

Como se puede observar en la Figura 2.4 las mercanćıas más sensibles a robo

se concentran principalmente en ciertos sectores de interés y que además son de vital

importancia dentro de la economı́a mexicana.

Figura 2.4: Robo de carga en México por producto

Fuente: (SensiGuard, 2019)
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2.7 Criterios de evaluación

2.7.1 Indicadores de desempeño en seguridad

Los indicadores de desempeño de seguridad o mejor conocidos como (SPI, por

sus siglas en inglés, Safety Performance Indicators) son aquellos que evalúan el des-

empeño de seguridad operacional, estos indicadores generalmente están relacionados

con los Veh́ıculos, la Infraestructura y los Usuarios de la carretera.

Shalom y Gitelman (2007) de la Universidad de Loughborough, sustenta el

desarrollo de los indicadores en cada una de las siete áreas de seguridad (veh́ıculos,

sistemas de protección, infraestructura, circulación diurna, manejo de traumas, al-

cohol y drogas, velocidad) en donde define los SPI cuantitativos, demostrando los

procedimientos necesarios para recoger y procesar los datos requeridos.

Por otro lado, Stigson (2009), del Instituto de Karolinska, a través de su tesis:

“A safe road transport system factors influencing injury outcome for car occupants”,

contempla una investigación basado en choques reales en Suecia, el cual se utilizaron

tres tipos de datos: datos de accidentes mortales, accidentes automoviĺısticos con

coches equipados con una grabadora de impulsos de accidentes, y datos de observa-

ción.

El estudio establece como conclusiones que en la mayoŕıa de los accidentes

de tráfico están relacionados con una interacción entre la carretera, el veh́ıculo y el

usuario de la carretera, es posible una combinación de SPI (conductor libre de drogas

y/o alcohol, velocidad no excesiva, uso del cinturón de seguridad y carreteras) pueda

dar lugar a muy pocas fatalidades y por último que las carreteras constituyen una de

las medidas de seguridad vial más importantes para los ocupantes de los automóviles.

Años más tarde Davidović et al. (2020) hace mención que la fatiga debeŕıa

incluirse en el conjunto de indicadores básicos de rendimiento de la seguridad vial
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para el usuario, ya que no se han desarrollado modelos que puedan determinar de

forma fácil, rápida y directa la cantidad y la calidad de la fatiga como un factor de

riesgo en la carretera.

2.7.2 Veh́ıculos

Según Gitelman et al. (2014), este indicador está relacionado con la precisión

del registro de la flota nacional de veh́ıculos que se encuentran realmente en las

carreteras de un páıs en un momento determinado. Para hacer posible el cálculo de

los SPI para veh́ıculos, se necesita por lo menos:

Obtener las descripciones detalladas y precisas de las marcas y modelos de

veh́ıculos.

Clasificar los veh́ıculos según los tipos correspondientes con el gobierno.

Distinguir los veh́ıculos de mercanćıas pequeños (menos de 3.5 toneladas) y

grandes, ya que estos son significativamente diferentes cuando se evalúa su

compatibilidad en colisiones con veh́ıculos de pasajeros o usuarios vulnerables

de la carretera.

La seguridad depende del tipo de colisión y la velocidad a la que viaja el

veh́ıculo.

2.7.3 Infraestructura

De acuerdo con Gitelman et al. (2014) la disposición y el diseño de la infraes-

tructura tienen un fuerte impacto en el desempeño de la seguridad del sistema de

transporte por carretera, por lo cual, se debe considerar las caracteŕısticas geométri-

cas que tiene una carretera, la ubicación y los dispositivos de la carretera, tipo y
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condiciones de los señalamientos horizontal y vertical, si existe suficiente distancia

de visibilidad de parada o de rebase, tipo de iluminación, los dispositivos que con-

trola el tránsito vehicular, etc. El desempeño de seguridad del sistema de transporte

por carretera es el resultado de la combinación de la funcionalidad, homogeneidad y

previsibilidad de la red, el entorno de la carretera y el tráfico involucrado.

2.7.4 Usuarios

Treat (1980) realizó un estudio en donde identifico que el usuario era el único

factor contribuyente en aproximadamente el 95 % de todos los accidentes.

Por otra parte algunas de las principales causas de accidentes entre los usuarios

son: el exceso de velocidad. Algunos de los factores que influyen en el usuario al

momento de estar manejando son: el estrés, el alcohol, las drogas, el sueño y la

fatiga.

2.8 Selección de herramienta para la

evaluación de los criterios de riesgo en

carreteras

Para esta investigación es necesario primero elegir los criterios que mejor nos

ayuden a evaluar cada ruta y después calcular el impacto de cada uno de esos crite-

rios, por lo que es importante elegir los métodos más adecuados a nuestro problema

para lograr estos dos pasos. En la Tabla 2.2 se mencionan algunos métodos encon-

trados en la literatura utilizados por diversos autores y se ilustran algunos de los

criterios como lo son; infraestructura, veh́ıculos y usuarios.
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Tabla 2.2: Revisión de literatura

Referencia Criterios de decisión Herramienta

Infraestructura Veh́ıculos Usuarios

Tarantilis y Kiranoudis (2004) x x Método metaheuŕıstico.

Zografos y Androutsopoulos (2004) x x Ruteo de veh́ıculos bi-objetivo.

Pierre,P.,Sagaspe,N.(2005) x Regresión binomial.

Sattayaprasert,W (2008) x Modelo AHP.

Holló et al. (2010) x x x Modelo SRA.

Bao et al. (2012) x x x Método TOPSIS.

Branko Milovanović (2012) x x AHP

Tešić et al. (2018) x x x Método de ponderación

Sahnoon et al. (2018) . x x Modelo AHP.

Radojičić et al. (2018) x x (RCTVRP)

2.8.1 Métodos de decisión multicriterio

Según (Mart́ınez Rodŕıguez, 2007), los métodos de decisión multicriterio sirven

para la evaluación y decisión respecto de problemas que admiten un número finito

de alternativas de decisión, a través de:

Un conjunto de alternativas identificadas cuyas consecuencias cuantitativas y

cualitativas no son conocidas en forma exacta ni completa.

Un conjunto de criterios de evaluación que permiten evaluar cada una de las

alternativas de decisión según ponderaciones o pesos asignados por el decisor

y que reflejan la importancia o preferencia relativa de cada criterio.

Una matriz de decisión que resume la evaluación de cada alternativa respecto

a cada criterio; una escala de medida que puede ser cuantitativa o cualitativa,

cuya medida puede estar expresada en escala cardinal, nominal o probabiĺıstica.

Una metodoloǵıa para jerarquizar juicios que contribuya a la determinación de

la solución que recibe las mejores evaluaciones.
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Un proceso de toma de decisiones en la cual se lleva a cabo una negociación

entre los interesados.

Los principales métodos de decisión multicriterio son: utilidad multiatributo (MAUT),

método TOPSIS y el proceso anaĺıtico Jerárquico (AHP).

2.8.2 Utilidad multiatributo (MAUT)

El modelo de utilidad multiatributo está diseñado para obtener la utilidad de

alternativas a través de los atributos considerados valiosos, que deben ser evaluados

como componentes de los criterios. Para cada uno de los atributos es necesario definir

una función de utilidad (parcial), y luego se agregan a una función de utilidad mul-

tiatributo de forma aditiva o multiplicativa para conseguir una ordenación completa

del conjunto finito de alternativas (Peñafiel-Nivela et al., 2017)

2.8.3 Método TOPSIS

La técnica de TOPSIS (Por sus siglas en inglés, Technique for Order of Prefe-

rence by Similarity to Ideal Solution) es un método desarrollado por Hwang y Yoon

en 1981, el cual se define como un ı́ndice llamado similitud o proximidad relativa

combinando valores de la proximidad a la solución ideal positiva y la lejańıa respecto

a la solución ideal negativa. La idea es seleccionar la alternativa que tenga la máxima

similitud con respecto a la solución ideal positiva.

Mejor – peor método, utiliza una estructura comprensible de reunir los da-

tos necesarios cuando se presenta una situación de elección, ya sea con tres o más

alternativas, en donde los individuos deben elegir la mejor (best) y peor (worst)

alternativa que da resultados, según Camila Tanhnuz (2013) Este método tiene re-

sultados fiables y fáciles de entender por el evaluador y puede ser fácilmente revisada
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para aumentar la consistencia.

2.8.4 Proceso Anaĺıtico Jerárquico (AHP)

El Proceso de Análisis Jerárquico o AHP (por sus siglas en inglés Analytic

Hierarchy Process), fue desarrollado por Saaty (1980). El AHP es un lógico y es-

tructurado método de trabajo que optimiza la toma decisiones complejas cuando

existen múltiples criterios o atributos, mediante la descomposición del problema en

una estructura jerárquica.

Esto permite subdividir un atributo complejo en un conjunto de atributos más

sencillos y determinar cómo influyen cada uno de esos atributos individuales en el

objetivo de la decisión. Esa influencia ésta representada por la asignación de los

valores (prioridad o “peso”) a cada uno de los factores intervinientes, de acuerdo a

una escala de preferencia ver la Tabla 2.3 que permite incorporar al proceso de toma

de decisiones la subjetividad, la experiencia y los conocimientos de forma intuitiva

(Hurtado y Bruno, 2005).

Tabla 2.3: Escala de preferencia

Fuente: Saaty Vargas, 2012

Planteamiento verbal de la preferencia Asignación numérica

Igual importancia 1

El elemento es moderadamente más importante respecto al otro 3

El elemento es fuertemente más importante respecto al otro 5

La importancia del elemento es muy fuerte respecto al otro 7

La importancia del elemento es extrema respecto al otro 9

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes 2,4,6,8

El método AHP establece dichos valores a través de comparaciones pareadas

(uno a uno), en determinadas circunstancias esto facilita la objetividad del proceso

y permite reducir sustancialmente el uso de la intuición en la toma de decisiones.
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(Vaidya y Kumar, 2006).

El AHP es usado en muchos trabajos de investigación por ser una herramienta

confiable de apoyo para la toma de decisiones, Beyca et al. (2016) utiliza este método

para la selección de un proveedor 3PL (Third Party Logistics) ya que toma en cuenta

criterios tanto tangibles como intangibles. En su caso tiene 4 criterios principales de

evaluación que son importantes para la empresa cliente y al realizar la ponderación

de estos criterios de acuerdo con la importancia que esta empresa les otorga obtiene

como resultado la empresa 3PL ideal para ellos.

Huang et al. (2003), Utiliza el método AHP para determinar la ponderación de

los criterios que considera importantes al dirigir el env́ıo con materiales peligrosos

en áreas urbanas y suburbanas para reducir el riesgo de exposición de la población,

y este trabajo es muy similar al trabajo que se realizará en este estudio con dife-

rentes aproximaciones a los materiales peligrosos. Donde priorizaron cinco criterios

importantes a considerar al crear una hoja de ruta para esta categoŕıa de productos.

También Guze et al. (2017) utiliza el AHP para priorizar los criterios que se

toman en cuenta al momento de querer mover mercanćıa ĺıquida v́ıa maŕıtima, si

bien es la forma más económica de mover mercanćıa en distancias largas, el menciona

que es necesario tomar en cuenta las caracteŕısticas del barco, del tipo de tanque

que almacena de las sustancias, las condiciones climáticas previstas de la ruta, el

conocimiento técnico de la tripulación y sin perder de vista el tiempo y costo de la

ruta.

Como en los trabajos anteriormente mencionados, los factores que influyen en

el riesgo del robo al autotransporte pueden ser varios y muy diversos, por lo que se

intentará con este método ponderarlos para estimar la importancia de cada uno de

ellos y obtener una herramienta más confiable.
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Metodoloǵıa

En esta sección se propone la metodoloǵıa para dar solución a la problemática

de estudio. Se busca que la metodoloǵıa propuesta obtenga una solución eficiente

para la selección de rutas en el auto transporte de carga, misma que permita una

ventaja competitiva para las organizaciones.

Como primera fase para el desarrollo de la metodoloǵıa en este estudio, se deben

identificar los factores que influyen en la seguridad del auto transporte de carga,

para lograr la selección de dichos indicadores se usará el método AHP. Un método

cualitativo y cuantitativo, flexible, aplicable en toma de decisiones individuales y

en equipo, que permite reducir sustancialmente el uso de la intuición en la toma

de decisiones. Seguido, definimos un problema de ruteo de veh́ıculos que además

de minimizar el costo de ruta, también reduce el nivel de riesgo de la distribución,

considerando los factores medibles en base a información histórica de la actividad

loǵıstica del páıs. En particular, formulamos nuestro problema llamado Safety Vehicle

Routing Problem mediante un programa Entero-Mixto.

29
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3.1 Proceso anaĺıtico jerárquico

El proceso de jerarqúıa anaĺıtica (AHP) se utiliza para evaluar parámetros y

calcular sus pesos. El AHP es un enfoque de toma de decisiones multicriterio que

puede jerarquizar un sistema que involucra múltiples objetivos, criterios o facto-

res. Saaty (2008) proporcionó una formulación teórica para el AHP, que lo explica

como una herramienta de apoyo a la decisión para resolver problemas de decisión

complejos. El AHP descompone el problema de decisión en elementos más simples

en función de sus caracteŕısticas y los organiza en una jerarqúıa para incorporar

cantidades significativas de información.

El procedimiento del AHP consta de los siguientes pasos:

3.1.1 Identificación de criterios

El primer paso en esta investigación es la identificación de los criterios, para

nuestro estudio los criterios de riesgo en el autotransporte de carga se obtuvieron de

la literatura de estudios previos con temática similares como se puede observar en

la Tabla 3.1. La revisión de dichos factores se estudió y modificó en función de los

objetivos, el enfoque y las limitaciones de este estudió.

Tabla 3.1: Factores relevantes encontrados en literatura

Autor
Tipo de

carretera

Factor

humano

Caracteŕısticas

de la carretera

Tipo

de veh́ıculo

Categoŕıa

del producto
Velocidad

Peligrosidad

de la carretera

1 Adolf Hakkert (2007) ! !

2 Kanuganti dkk.(2013) !

3 De la Torre E. et al (2013) ! ! ! ! !

4 Najib dkk., (2012) ! !

5 Gitelman,V&Hakkert,S.(2014) !

6 Ekwall, D. & Lantz,B(2017) !

7 Justs,M. et al. (2018) ! ! !

Fuente: Elaboración propia
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3.1.2 Establecer un modelo de jerarqúıa

Como segundo punto de la primera fase se debe de establecer un modelo de

jerarqúıa para poder definirlos el cual consiste en el objetivo general en la parte

superior de la jerarqúıa, los criterios y los subcriterios en los niveles inferiores como

se puede observar en la Figura 3.1.

A continuación, se presenta la conceptualización de los criterios definidos

Veh́ıculo: Medio por el cual el usuario puede circular en infraestructura vial

según su variación en los siguientes indicadores.

Tipo de veh́ıculo: Veh́ıculo automotor de seis o más llantas, destinado al trans-

porte de carga con peso bruto vehicular mayor a 4 toneladas.

Caracteŕısticas de operación: Velocidad máxima alcanzada por el veh́ıculo en

kilometro por hora.

Categoŕıa del producto: Se refiere al tipo de producto que se transporta. Ejem-

plos: alimentos, electrónicos, auto pares, combustibles, etc

Usuario: Persona f́ısica o moral que contrate con un transportista el traslado

de personas o el transporte de carga, o que transporte su propia carga.

Bitácora de horas de servicio del conductor: Registro diario que contiene los da-

tos necesarios para conocer los periodos efectivos de conducción y los periodos

de descanso, con registros por viaje.

Influencia de drogas y alcohol: Consumo de sustancias estupefacientes en ho-

rario. laboral.

Infraestructura: Vı́a de comunicación, generalmente interurbana, proyectada y

construida fundamentalmente para la circulación de veh́ıculos automóviles.
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Tipo de carretera: Distribución porcentual de la longitud para cada tipo de ca-

rretera según: o La clasificación del reglamento (carreteras tipo “ET”, “A”,

“B”, “C” y “D”) o La clasificación de la Subsecretaŕıa de Infraestructura

DGCC (carreteras tipo corredor, básica y secundaria)

Peligrosidad de la carretera: Hace referencia a la inseguridad ante delitos, robos

y actos terroristas a los transportistas

Figura 3.1: Árbol jerárquico con objetivo, criterios y Subcriterios

Fuente: Elaboración propia

En (Goepel, 2013) y (Hui-li et al., 2009) se describe el proceso para para

priorizar y categorizar los factores con éxito.

3.1.3 Diseño de la herramienta

Debido a que el propósito de la aplicación del método AHP en este trabajo es

obtener los criterios que los expertos consideran incrementan el riesgo de robo, se
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realizó una encuesta a través de la plataforma “onlineencuesta” donde se recolectan

los datos. Se utiliza esta plataforma debido a su entorno amigable, su flexibilidad en el

diseño y por su proyección de resultados. En la encuesta se incluye las comparaciones

por pares de los atributos entre śı, es decir, peligrosidad de la carretera se compara

con los otros siete atributos, luego tipo de veh́ıculos con otros seis y aśı sucesivamente.

3.1.4 Perfil del encuestado

Para este estudio se desea tener heterogeneidad entre los participantes y puntos

de vista desde diferentes enfoques, por lo cual se eligieron a 10 expertos representados

en la Figura 3.2 y con el siguiente perfil: más de 5 años de experiencia en puestos

relacionados con loǵıstica, trafico, distribución y almacén.

Figura 3.2: Perfil de expertos

Fuente: Elaboración propia
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3.1.5 Establecer una matriz de comparación por pares

Una vez completado el modelo de estructura jerárquica, el siguiente paso en el

análisis de ponderación AHP fue establecer una matriz de comparación por pares.

Las comparaciones por pares generadas en el paso anterior se organizaron en una

matriz cuadrada, utilizando la pantalla de Excel de (Goepel, 2013) donde se calculo:

Las ponderaciones de los criterios, subcriterios y alternativas.

El ı́ndice de consistencia, CI: este paso garantiza que existan pocas contradic-

ciones entre la comparación por pares de la matriz. La importancia de esta

etapa radica en que una gran incoherencia puede mostrar una falta de com-

prensión del problema (Liu et al., 2020). Para controlar los resultados de este

método se calcula el ratio de consistencia de cada una de las matrices y la in-

consistencia global de la jerarqúıa. El CI puede calcularse mediante la siguiente

fórmula:

CI =
λMax−N
N − 3

(3.1)

Donde es λmax es el valor propio máximo y N es el número de los elementos que

se comparan. La radio de consistencia, CR, se calculado mediante la formula.

CR =
CI

RI
(3.2)

donde el valor de RI se toma de la tabla del ı́ndice de consistencia aleatoria

como se muestra a continuación en la Tabla 3.2 para n número de expertos.

Tabla 3.2: Índice de consistencia aleatoria (RI) para (n) criterios

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ..

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 ...

Fuente: Al-Harbi (2001)
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Se considero que una matriz de comparación por pares es consistente si CR es

inferior a 10 %(Goepel, 2013). Si el valor de CR es superior a 10 %, el responsable

de la toma de decisiones debe reevaluar las comparaciones por pares debido a las

incoherencias.

Una vez establecidos los criterios que afectan la seguridad en la ruta mediante

la opinión de un panel de expertos en seguridad de la cadena de suministro. Las

ponderaciones logradas generan un ordenamiento racional de los factores que refleja

su importancia relativa en el riesgo de robo, y que es la base que se usará en el pro-

blema de ruteo de veh́ıculos para determinar que alternativas son las más adecuadas

para el problema.

3.2 Safety Vehicle Routing Problem

Como segunda fase en esta metodoloǵıa definimos un problema de ruteo de

veh́ıculos que además de minimizar el costo de ruta, también reduce el nivel de

riesgo de la distribución, considerando los factores medibles en base a información

histórica de la actividad loǵıstica del páıs. En particular, formulamos nuestro proble-

ma llamado Safety Vehicle Routing Problem mediante una problema entero-mixto.

3.2.1 Definir Parámetros

Los parámetros, es decir, los valores conocidos dentro del problema son:

i=0,1,2,3,...: Clientes. (0 es el depósito).

v=0,1,2,3,4: Veh́ıculos.

k=0,1,2: Tipo de camino entre arcos.

l=0,1,2: Caracteŕıstica de la carretera.
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tijk: Tiempo de ir de i a j usando el camino k.

C l
ijk: Nivel de riesgo de las caracteŕısticas l en la carretera k de ir de i a j.

avij: 1 si el segmento (i, j) es compatible v y 0 si no.

p1: Es la ponderación asignada a λ riesgo.

p2: Es la ponderación asignada a λ tiempo.

3.2.2 Definir Variables

Las variables declaradas para la modelación del problema son las siguientes:

Xv
ijk: 1 si el veh́ıculo v visita i y justo después visita j y 0 en otro caso.

Yi= Tiempo en que se visita al cliente i.

Nota:

Xv
i0: 1 denota que i es la primera vista de v

3.2.3 Definir Función objetivo

Minimizar:

Z = p1 ∗
∑
i,j,k,v

(∑
L

Cijkl

)
Xijkv + p2 ∗

∑
i,j,k,v

C ∗ tijkXijkv (3.3)

Nota:

p1+p2=1
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3.2.4 Formulación del problema

3.2.4.1 Definir las restricciones

Las restricciones necesarias para la modelación del problema son las siguientes:

Xv
ijk ≤ avijk ∀v, (ij), k (3.4)∑

k∈K

∑
v∈V

∑
j∈I−{i}

Xv
jik = 1 ∀i ∈ I − {0} (3.5)

∑
j∈I{i}

∑
k∈K(i,j)

Xv
ij −

∑
j∈I{i}

∑
k∈K(j,i)

Xv
ji = 0 ∀v ∈ V, i ∈ I (3.6)

∑
i∈I{0}

∑
k∈K{0.i}

Xv
0i ≤= 1 ∀v ∈ V (3.7)

Yi + Tij ≤ Yj +M

(
1−

∑
v∈V

∑
K∈K

XV
jik

)
∀i, j 6= i, i 6= 0, j 6= 0 (3.8)

La función objetivo 3.3 busca minimizar el riesgo y el tiempo de servicio de la

ruta. La restricción 3.4 establece la compatibilidad del veh́ıculo y el tipo de camino;

es decir puedes ir de i a j utilizando k con el veh́ıculo v, que estará limitado por la

compatibilidad del camino k de i a j con el veh́ıculo. La restricción 3.5 permite que

todos los clientes sean visitados solo una única vez. La restricción 3.6 establece que śı

un veh́ıculo visita a un cliente debe realizar la entrega y posteriormente abandonarlo

partiendo hacia otro cliente, o bien regresar al depósito. La restricción 3.7 establece

que un veh́ıculo puede salir a lo mucho una única vez para tener un primer viaje. La

restricción 3.8 evita la formación de n sub-rutas.



Caṕıtulo 4

Análisis y resultados

El objetivo principal del caṕıtulo es ejemplificar el paso a paso del desarrollo

del modelo, para obtener los principales factores que incrementan el riesgo al mo-

mento de mover mercanćıas por las carreteras del páıs implementando el proceso

anaĺıtico jerárquico para identificar los criterios o factores de riesgo en el autotrans-

porte de carga como lo son iluminación, carga de trabajo, tipo de veh́ıculo, entre

otros y seguido definir dichos factores en los parámetros del problema de ruteo de

veh́ıculos para poder minimizar el costo de ruta y reducir el riesgo de la distribución

de mercanćıas.

4.1 Aplicación del Proceso anaĺıtico

jerárquico

Para la aplicación del método AHP utilizamos una herramienta de software en

linea del Business Performance Management Singapore (Goepel, 2013), en el cual

definimos la jerarqúıa de decisión presentada en la Figura 4.1

38
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Figura 4.1: Jerarqúıa de decisiones

Fuente: Elaboración propia

Es necesario diseñar e implementar un cuestionario para recolectar información

de entrada. Gracias a una encuesta realizada en la plataforma “onlineencuesta” se

recolectan los datos. Se utiliza esta plataforma debido a su entorno amigable, su fle-

xibilidad en el diseño y por su proyección de resultados. Por la cantidad de criterios

o niveles en la encuesta se obtuvieron 28 comparaciones por pares de los atributos

entre śı, es decir influencia de drogas y alcohol se compara con los otros 7 atributos,

luego uso del cinturón de seguridad contra los siguientes seis y aśı sucesivamente.

La Figura 4.2 presenta la comparativa por pares, se utiliza la escala mencionada en

la Tabla 2.3 que nos permite dar valores numéricos a los juicios de acuerdo a los

términos de preferencias o importancia, con la intención de reducir las decisiones

subjetivas. En esta escala numérica el 1 representa igual importancia y 9 que repre-

senta extrema importancia. El Apéndice A1 muestra la información detallada del

cuestionario.
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Figura 4.2: Comparación por pares factores de riesgo en el autotransporte

Fuente: Elaboración propia
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4.1.1 Resultados del Proceso anaĺıtico jerárquico

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta, para consolidar la información

recolectada y realizar los cálculos para el AHP se utiliza la pantilla Excel de (Goepel,

2013). Especialistas en esta técnica consideran que este programa es ideal dado que

proporciona algunos beneficios como facilidad de uso, menor tiempo de ejecución,

mayor exactitud y la opción de realizar cambios a valores introducidos sin necesidad

de modificar las formas de cálculo. En el Apéndice A.2 se encuentran las matrices

de comparación por pares cada experto para los criterios principales.

En la Figura 4.3 se muestra la matriz consolidada de la comparación por pa-

res y el vector principal normalizado; cabe mencionar que se obtuvo un ı́ndice de

consistencia del 1.1 % que por encontrarse debajo del 10 % se considera un ı́ndice

razonable.

Figura 4.3: Matriz consolidada de la comparación por pares

Fuente: Elaboración propia
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Los resultados de ponderación utilizando AHP indicaron que la clasificación

prioritaria de los riesgos en el autotransporte de mayor a menor son la influencia

de drogas y alcohol, la peligrosidad de la carretera, la falta de uso del cinturón de

seguridad, tipo de carretera, categoŕıa del producto, tipo de veh́ıculo. La Figura 4.4

muestra los factores más influyentes en los riesgos del transporte de mercanćıas.

Figura 4.4: Factores más influyentes en los riesgos del transporte de mercanćıas

Fuente: Elaboración propia

Sin embargo, no todos los indicadores de riesgo antes mencionados por los

expertos pueden ser considerados al momento de establecer el problema de ruteo

de veh́ıculos ya que necesitan de una operacionalización cuantitativa que permita

comparaciones en el tiempo y en el espacio y la determinación de patrones que

consientan la identificación de fallos o logros.
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Se utilizarán siguientes factores de riesgo:

Peligrosidad de la carretera.

Caracteŕısticas de la carretera.

Tipo de camión.

Con estos resultados pasaremos a realizar la evaluación de algunas rutas para

experimentar con los valores obtenidos por medio de un problema Entero-Mixto.

4.2 Safety Vehicle Routing Problem

En esta sección se muestra la parte experimental del modelo matemático para

analizar los resultados, es decir, minimizar el costo de ruta y reducir el nivel de

riesgo de la distribución. Una vez analizados estos resultados se estipula el beneficio

aportado por el modelo propuesto.

4.2.1 Creación de instancias

Se crearon instancias de experimentación con un perfil semejante a una instan-

cia real; las caracteŕısticas de estas instancias fueron:

Las localizaciones se ubican geográficamente en diversas poblaciones del páıs

espećıficamente en los estado de Nuevo León, Coahuila, Veracruz, Puebla y

Yucatán.

Se cuenta con solo un depósito.

La cantidad de los veh́ıculos utilizados se fija en V = 4.

El número de clientes i van desde 7 clientes hasta 30 clientes.
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El ı́ndice de riesgo asignado a cada ruta varia de un cliente a otro.

Existen diferentes tipo de caminos(k) para llegar al destino como lo son la (red

federal libre, red federal de cuota & red estatal libre).

4.2.2 Implementación Computacional

Las instancias se han ejecutado en una DESKTOP-CL3QHB6 con las siguientes

caracteŕısticas:

Procesador: Intel(R) Xeon(R) CPU ES-2620 v3 2.40 GHz 2.40GHz

RAM instalada: 64 GB

Tipo de sistema: 64bits

Se implementó un modelo de programación lineal entera mixta en ILOG CPLEX

en su versión 20.1, mediante el uso de el lenguaje de programación C++.

4.2.3 Experimentación computacional

Para la experimentación inicial del modelo matemático se fijaron parámetros

en CPLEX, de tal manera que se utilizaron los siguientes criterios de paro, una hora

como tiempo de ejecución máximo o alcanzar el óptimo (GAP 0 %).

La configuración que se utilizó en CPLEX para la ejecución de las instancias

fue la siguiente:

Tiempo Ĺımite: 1 hora

Hilos utilizados: 1 hilo
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GAP: 0 % Memoria de Trabajo(WorkMem): 1250 Megabytes

En la Tabla 4.1 se da más información acerca de las instancias, en la columna

Tamaño indica el numero de nodos de la instancia, Tiempo es el tiempo total de

procesamiento en segundos, el GAP representa la calidad de la solución reportada,

el cual nos provee el optimizador CPLEX 20.1 al terminar su ejecución. Un GAP

de 0 % indica que la solución que se encontró es óptima, el Veh́ıculo indicara el

numero de veh́ıculos utilizados para satisfacer las demandas de los clientes, el obje-

tivo representa el costo asociado por el transporte de la mercanćıa y finalmente,P1

representa las ponderaciones asignada a λ riesgo. y P2 representa las ponderaciones

asignada a λ tiempo.

En la misma Tabla 4.1, podemos observar las instancias TIPO A que están

caracterizadas por desarrollarse en la parte norte del páıs(Monterrey- Coahuila), los

resultados ofrecidos por el solver para este tipo de instancia ofrecen un GAP del 0 %,

es decir, llega a la solución óptima del problema para cada una de las combinaciones

de riesgo y tiempo con un tiempo total de procesamiento menor a 1.10 segundos.
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Tabla 4.1: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO A 7 clientes

INSTANCIA A

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

7

1.226 0 3 0.8036 0.9 0.1

1.100 0 3 0.7573 0.8 0.2

1.084 0 3 0.7109 0.7 0.3

1.112 0 3 0.6640 0.6 0.4

1.132 0 3 0.6179 0.5 0.5

1.034 0 3 0.8933 0.1 0.9

0.917 0 3 0.4264 0.2 0.8

0.913 0 3 0.4918 0.3 0.7

1.047 0 3 0.5573 0.4 0.6

1.005 0 3 0.6179 0.5 0.5

La representación gráfica de las rutas en el norte del páıs cuando el riesgo y el

tiempo tiene el mismo peso, se puede observar en la Figura 4.5, donde se utilizaron

solo 3 de los 4 veh́ıculos asignados, ejecutándose en 1.005 segundos, haciendo el

siguiente recorrido, el veh́ıculos 1 partirá del depósito [0] visitando a los siguientes

clientes, [0,5,2,0] con un tiempo de ejecución de 6 horas, sin embargo, el veh́ıculo

2 realizará la siguiente ruta [0,7,4,1,0] con un tiempo de 4 horas & finalmente el

veh́ıculo 3 visitará al cliente [0,6,3,0] en 7 horas.



Caṕıtulo 4. Análisis y resultados 47

Figura 4.5: Resultados 7 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Figura 4.6: Resultados 7 clientes lambda riesgo 0.9, lambda tiempo 0.1

Fuente: Elaboración propia
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Figura 4.7: Resultados 7 clientes lambda riesgo 0.3, lambda tiempo 0.7

Fuente: Elaboración propia

En la Figura 4.7 se muestra la representación gráfica de los resultados alcanza-

dos para cuando el tiempo tiene mayor importancia que el riego, se puede observar

que para satisfacer a los 7 clientes en la parte norte del páıs solo se utilizaron 3

veh́ıculos (V ) para poder cumplir las entrega.

En la Tabla 4.2, podemos observar las instancias TIPO B que están caracteri-

zadas por desarrollarse en la parte centro del páıs (Veracruz- Puebla),los resultados

ofrecidos por el solver para este tipo de instancia donde solo se cuenta con 7 clientes

y un depósito, ofrecen un GAP óptimo del 0 % para cada una de las combinaciones

de riesgo y tiempo.

La representación gráfica de las rutas en el centro el páıs cuando el riesgo y el

tiempo tiene el mismo peso, se puede observar en la Figura 4.8, donde se utilizaron

solo 3 de los 4 veh́ıculos asignados.
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Figura 4.8: Resultados 7 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.2: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO B 7 clientes

INSTANCIA B

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

7

1.120 0 4 0.58989 0.9 0.1

1.000 0 4 0.57937 0.8 0.2

1.084 0 4 0.55650 0.7 0.3

1.112 0 4 0.52767 0.6 0.4

1.400 0 4 0.48994 0.5 0.5

1.034 0 4 0.42644 0.1 0.9

0.917 0 4 0.49186 0.2 0.8

1.988 0 4 0.55733 0.3 0.7

1.047 0 4 0.91798 0.4 0.6
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Tabla 4.3: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO C 7 clientes

INSTANCIA C

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

7

1.130 0 4 0.6028 0.9 0.1

1.224 0 4 0.3592 0.8 0.2

1.145 0 4 0.4052 0.7 0.3

1.222 0 4 0.4512 0.6 0.4

1.450 0 4 0.5793 0.5 0.5

1.034 0 4 0.8457 0.1 0.9

1.000 0 4 0.9733 0.2 0.8

1.120 0 4 0.8900 0.3 0.7

0.968 0 4 0.3449 0.4 0.6

En la Tabla 4.3, podemos observar las instancias TIPO C que están caracteri-

zadas por desarrollarse en la parte sur de páıs (Mérida),los resultados ofrecidos por el

solver para este tipo de instancia se generan en un tiempo de ejecución menor a 1.450

segundos, ofreciendo un GAP óptimo del 0 % para cada una de las combinaciones

de riesgo y tiempo.

La representación gráfica de las rutas en la parte sur del páıs espećıficamente

en la ciudad de Mérida, Yucatán cuando el riesgo y el tiempo tiene el mismo peso,

se puede observar en la Figura 4.9, donde se utilizaron solo 3 de los 4 veh́ıculos

asignados. Sin embargo, como se puede observar en las Tablas 4.4, 4.5, 4.6, los

resultados en la calidad de las soluciones muestran que el desempeño del optimizador

es bueno en las instancias pequeñas, ya que se encuentran los óptimos para todas las

instancias de este conjunto, obteniendo un GAP 0 %. Dicho de otra manera, CPLEX

encontró optimalidad para el 100 % de las instancias pequeñas.
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Figura 4.9: Resultados 7 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.4: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO A con 10 clientes

INSTANCIAS A

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

10

2.123 0 3 0.6799 0.9 0,1

2.056 0 4 0.7898 0.8 0.2

2.499 0 4 0.4359 0.7 0.3

2.309 0 4 0.2920 0.6 0.4

2.989 0 4 0.1910 0.5 0,5

1.604 0 4 0.4559 0.1 0,9

1.773 0 4 0.2347 0.2 0,8

1.942 0 4 0.8514 0.3 0,7

2.111 0 4 0.6898 0.4 0,6

2.28 0 4 0.8789 0.5 0.5
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Figura 4.10: Resultados 10 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.5: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO B con 10 clientes

INSTANCIAS B

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

10

2.432 0 4 0.6799 0.9 0.1

2.123 0 4 0.789 0.8 0.2

2.567 0 4 0.4359 0.7 0.3

2.309 0 4 0.29202 0.6 0.4

2.567 0 4 0.191 0.5 0.5

1.566 0 4 0.4559 0.1 0.9

1.999 0 4 0.23479 0.2 0.8

1.432 0 4 0.851479 0.3 0.7

1.209 0 4 0.6898 0.4 0.6
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Tabla 4.6: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO C con 10 clientes

INSTANCIAS C

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

10

2.109 0 4 0.21162172 0.9 0.1

2.111 0 4 0.41733436 0.8 0.2

2.288 0 4 0.11721575 0.7 0.3

2.449 0 4 0.58936335 0.6 0.4

2.618 0 4 0.03151517 0.5 0.5

2.449 0 4 0.34194988 0.1 0.9

2.449 0 4 0.28980149 0.2 0.8

2.449 0 4 0.14295114 0.3 0.7

2.449 0 4 0.905877047 0.4 0.6

Tabla 4.7: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO A con 15 clientes

INSTANCIA A

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

15

220.035 0 4 0.531743 0.9 0.1

135.517 0 4 0.502083 08 0.2

58.362 0 4 0.46564 0.7 0.3

48.267 0 4 0.427871 0.6 0.4

8.329 0 4 0.390102 0.5 0.5

18.997 0 4 0.206068 0.1 0.9

51.072 0 4 0.276794 0.2 0.8

37.012 0 4 0.314563 0.3 0.7

17.584 0 4 0.352332 0.4 0.6

10.490 0 4 0.390102 0.5 0.5
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Figura 4.11: Resultados 15 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

En la Tabla 4.7 se puede observar que todas las instancias obtuvieron solu-

ciones óptimas y los tiempos en los cuales se obtuvo la solución de cada una de las

instancias oscilan en segundos. En la Figura 4.11 se muestra la representación gráfica

para instancias con 15 clientes y un deposito en la parte norte del páıs, donde las

ponderaciones de tiempo y riesgo tienen el mismo peso.

La representación gráfica de las rutas en el centro del páıs cuando el riesgo y el

tiempo tiene el mismo peso, se puede observar en la Figura 4.12, donde se utilizaron

los 4 veh́ıculos asignados, ejecutándose en 230.90 segundos.

En la Tabla 4.9 se puede observar que todas las instancias obtuvieron soluciones

óptimas y los tiempos en los cuales se obtuvo la solución de cada una de las instancias

oscilan en segundos. En la Figura 4.13 se muestra la representación gráfica de las

instancias en la parte sur del páıs, donde las ponderaciones de tiempo y riesgo tienen

el mismo peso.
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Figura 4.12: Resultados 15 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.8: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO B con 15 clientes

INSTANCIA B

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

15

238.457 0 4 0.531743 0.9 0.1

134.762 0 4 0.502083 0.8 0.2

134.578 0 4 0.502083 0.7 0.3

120.623 0 4 0.502083 0.6 0.4

230.904 0 4 0.390102 0.5 0.5

51.442 0 4 0.922460 0.1 0.9

54.490 0 4 0.276794 0.2 0.8

32.839 0 4 0.314563 0.3 0.7

16.965 0 4 0.352332 0.4 0.6
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Figura 4.13: Resultados 15 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.9: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO C con 15 clientes

INSTANCIA C

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

15

51.072 0 4 0.372586 0.9 0.1

30.072 0 4 0.717429 0.8 0.2

34..072 0 4 0.318547 0.7 0.3

51.072 0 4 0.49070 0.6 0.4

10.712 0 4 0.53629 0.5 0.5

50.196 0 4 0.34776 0.1 0.9

51.442 0 4 0.27679 0.2 0.8

32.839 0 4 0.31456 0.3 0.7

53.88 0 4 0.27679 0.4 0.6
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De la misma forma, se crearon instancias de mayor tamaño de nodos para

validar cómo funciona el modelo con instancias más grandes.

A continuación se presentan los resultados obtenidos con esta instancia.

En la Figura 4.14 se logra observar los resultados obtenidos para las instancias

con 20 clientes y 1 deposito en la parte norte del páıs. En la Tabla 4.10 se muestra

que para este tamaño de instancia no fue posible alcanzar un resultado óptimo, ya

que al establecer el tiempo limite de ejecución a 3600 segundos solo se logro obtener

un GAP que oscila de los 35 % a 38 % ya que muestran la dificultad que tiene CPLEX

para llegar a la solución óptima, por lo que se le asigno un mayor tiempo de ejecución,

en la Tabla 4.11 se asigno un tiempo de ejecución (28000 segundos) donde los GAP’s

obtenidos que oscilan entre 24 y 18 ( %) en comparación con los resultados obtenidos

previamente.

Figura 4.14: Resultados 20 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 4.10: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO A con 20 clien-

tes

INSTANCIA A

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

20

3604.67 38.83 4 0.474416 0.9 0.1

3605.48 37.23 4 0.448832 0.8 0.2

3607.21 37.98 4 0.423247 0.7 0.3

3607.34 38.00 4 0.423247 0.6 0.4

3604.11 35.36 4 0.893247 0.5 0.5

3608.95 37.89 4 0.0833186 0.1 0.9

3605.46 35.89 4 0.2615996 0.2 0.8

3605.58 35.89 4 0.8004221 0.3 0.7

3600.09 35.76 4 0.4845949 0.4 0.6

Tabla 4.11: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO B con 20 clien-

tes

INSTANCIA B

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

20

28809.47 24.98 4 0.025569 0.9 0.1

28809.73 22.45 4 0.448832 0.8 0.2

28807.80 22.34 4 0.448832 0.7 0.3

28809.56 20.98 4 0.448832 0.6 0.4

28809.53 21.34 4 0.448832 0.5 0.5

10969.21 21.89 4 0.474416 0.1 0.9

288907.40 22 4 0.474416 0.2 0.8

28804.95 21.98 4 0.474416 0.3 0.7

28804.97 18.67 4 0.308704 0.4 0.6



Caṕıtulo 4. Análisis y resultados 59

Tabla 4.12: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO C con 20 clien-

tes

INSTANCIA C

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

20

86402 0.142996 4 0.289308 0.9 0.1

83487 0.129241 4 0.81274 0.8 0.2

86450 0.129241 4 0.556808 0.7 0.3

82340 0.148997 4 0.5043633 0.6 0.4

85789 0.152282 4 0.794375 0.5 0.5

86400 0.129241 4 0.022617 0.1 0.9

82020.3 0.139241 4 0.269906 0.2 0.8

84579 0.129241 4 0.269906 0.3 0.7

86400 0.149241 4 0.269906 0.4 0.6

En la Figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos para instancias con 30

clientes en el norte del páıs, asignando la misma ponderación al riesgo y al tiempo. Sin

embargo, en la Tabla 4.13, se puede observar que las instancias TIPO A se ejecutaron

con un máximo de tiempo de recorrido de (3600 segundos), en dicha instancia al

modelo le cuesta más trabajo probar la optimalidad de la solución encontrada. Esto

quiere decir que entre más grandes sean las instancias (con un mayor número de

nodos) mayor es la posibilidad de que al solver le lleve más tiempo llegar a un mejor

resultado, tomando en cuenta que este tal vez no sea el óptimo.

Debido a la complejidad combinatoria de este problema, es necesario recurrir

a un método de solución alternativo. En los diferentes trabajos de investigación la

manera más eficiente de solucionar esta clase de problemas, en términos de tiempo

y costo, es el uso de metaheuŕısticas, las cuales no aseguran la solución óptima pero

normalmente si generan una solución factible y de buena calidad.
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Figura 4.15: Resultados 30 clientes lambda riesgo 0.5, lambda tiempo 0.5

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.13: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO A 30 clientes

INSTANCIA A

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

30

3604.67 38.83 4 0.474416 0.9 0.1

3605.48 37.23 4 0.448832 0.8 0.2

3607.21 37.98 4 0.423247 0.7 0.3

3607.34 38.00 4 0.423247 0.6 0.4

3604.11 35.36 4 0.893247 0.5 0.5

3608.93 37.89 4 0.083318611 0.1 0.9

3605.46 35.89 4 0.261599634 0.2 0.8

3605.52 35.89 4 0.800422162 0.3 0.7

3600.09 35.76 4 0.484594905 0.4 0.6
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Tabla 4.14: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO B 30 clientes

INSTANCIA B

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

30

28812.3 25.89 4 0.291735 0.9 0.1

28809.4 22.73 4 0.279375 0.8 0.2

28809.7 22.73 4 0.279375 0.7 0.3

28807.8 23.87 4 0.279375 0.6 0.4

28809.5 22.34 4 0.279375 0.5 0.5

28938.6 22.73 4 0.300418 0.1 0.9

28813.1 22.73 4 0.291735 0.2 0.8

28809.9 22.73 4 0.194817 0.3 0.7

28810.4 22.73 4 0.225442 0.4 0.6

Tabla 4.15: Resultados reportados por CPLEX en instancias TIPO C 30 clientes

INSTANCIA C

Tamaños Tiempo(s) Gap( %) Veh́ıculos (v) Objetivo P1 P2

30

86402 18.07 4 0.141856183 0.9 0.1

83487 18.56 4 0.922515452 0.8 0.2

86450 17.41 4 0.543351548 0.7 0.3

82340 18.9 4 0.200387998 0.6 0.4

85789 15.45 4 0.694933731 0.5 0.5

82340 14.37 4 0.905866084 0.1 0.9

83748 14.89 4 0.962402466 0.2 0.8

86567 14.78 4 0.635530645 0.3 0.7

86892 17.65 4 0.16639253 0.4 0.6
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Conclusiones

El problema de optimización que estudiamos en esta tesis nos permitió visua-

lizar cómo cambiaŕıa la importancia del objetivo en función al peso que se le asigne

a cada lambda(riesgo o tiempo), aśı como la programación de las rutas de entrega

utilizadas para satisfacer las necesidades del cliente. Algunos de los hallazgos más

importantes al final de la experimentación fueron:

En cuanto a los tiempos de ejecución, para las instancias con 20 y 30 clientes

se necesitan tiempos similares de ejecución sin embargo, el tiempo aumenta

conforme aumenta el tamaño de las instancias.

La ponderación asignada al riesgo tiene gran impacto en la solución que arroja

nuestro modelo, ya que entre mayor sea el riesgo asignado sera más dif́ıcil para

el SOLVER resolver la instancia.

Cuando el tiempo tenga una mayor ponderación el solver lograr reducir consi-

derablemente el GAP.

Se pueden considerar una gran diversidad de factores que inciden en el riesgo al

robo al autotransporte de carga para establecer una medida de seguridad, todo

dependerá de que tan alcanzable sea el modelar las condiciones del problema

que se busquen incluir .

62
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El modelo que hemos desarrollado en este trabajo es fácilmente adaptable a

cualquier caso que cumpla con las caracteŕısticas bajo las cuales se trabajó este pro-

blema, sus parámetros solo deberán ser modificados e ingresar los datos requeridos.

Esta herramienta puede ser de mucha utilidad para los tomadores de decisiones

de las empresas donde no solo busquen reducir los costos y el tiempo de transpor-

te, sino que también busquen como objetivo principal el reducir el riesgo para el

operador, la unidad y la mercanćıa.

5.1 Aportación cient́ıfica

La investigación introdujo una variante del problema de ruteo de veh́ıculos,la

cual, a nuestro conocimiento, no se hab́ıa estudiado anteriormente en la literatura.

Se implemento un modelo de programación lineal entera mixta & se propusieron

dos procedimientos de solución, mismos que pueden usarse como base para resolver

otros problemas de ruteo de veh́ıculos. Como primera instancia se debe identificar

los principales factores de riesgo que influyen en la seguridad del transporte de

mercanćıas utilizando el método del proceso anaĺıtico jerárquico (AHP). El segundo

procedimiento consistió en resolver, con CPLEX, un modelo de programación lineal

entera para facilitar la toma de decisiones para elegir la mejor ruta de distribución.

5.2 Trabajo a futuro

Como primera ĺınea de investigación para mejorar el modelo actual propuesto se

busca desarrollar el uso de heuŕısticas más compleja para lograr soluciones factibles.

Además de Un trabajo futuro seŕıa ampliar el modelo a un problema de ruteo de

veh́ıculos capacitado para determinar la capacidad máxima que pueden transportar

sin exceder la capacidad de los veh́ıculos.
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Apéndice

A.1 Estructura y resultados del cuestionario
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A.2 Juicios de expertos
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Peñafiel-Nivela, G., R. Navarrete-Ortega, F. Holgúın-D́ıaz y R. Ortega-
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Zografos, K. G. y K. N. Androutsopoulos (2004), ((A heuristic algorithm for

solving hazardous materials distribution problems)), European Journal of Operational

Research, 152, págs. 507–519.
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