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Resumen

La creciente demanda de los sistemas de distribucion, ahora amplificada por la crisis
de salud Covid-19, por parte de las economias urbanas, ha derivado en un aumento
sustancial de las externalidades negativas como las emisiones contaminantes y la
congestion. Esto plantea la necesidad de implementar sistemas més ecoldgicos pa-
ra minimizar el impacto negativo sobre el medio ambiente y el bienestar social. Se
propuso un modelo de programacién de enteros puro (PILP) para el problema de
localizacion-ruteo de dos niveles para entrega y colecta simultdaneas con consideracio-
nes ambientales (2E-LRPSPD-E), desde el enfoque de la logistica urbana. Se obtuvo
un modelo respetuoso del medio ambiente, que considera la carga y la distancia por

carreta para estimar y minimizar las emisiones de diéxido de carbono (CO2).

Palabras clave: Sistemas de distribucién de dos niveles, Problema de localizacién-

ruteo, Emisién de CO2, Optimizacion matemaética.
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Abstract

The growing demand for distribution systems, now amplified by the Covid-19 health
crisis, by urban economies, has led to a substantial increase in negative externali-
ties such as polluting emissions and congestion. This raises the need to implement
more ecological systems to minimize the negative impact on the environment and
social well-being. A pure integer programming model (PILP) was proposed for the
two-echelon location-routing problem for simultaneous delivery and collection with
environmental considerations (2E-LRPSPD-E), from the urban logistics approach.
An environmentally friendly model was obtained, which considers the freight and

distance road to estimate and minimize carbon dioxide (CO2) emissions.

Keywords: Two-echelon distribution systems, Location-routing problem, CO2 emis-

sion, Mathematical optimization.
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Introduccion

Como consecuencia de la creciente y continua demanda de los servicios de transporte
de carga, las areas urbanas se han visto afectadas por una serie de externalidades ne-
gativas (congestién, emisiones contaminantes, consumo de combustible, ruido y otros
factores ambientales). La logistica urbana surge como una iniciativa para gestionar
los sistemas de distribucion de carga, teniendo en consideracion tales externalidades,

sin interrumpir las actividades econémicas.

Los sistemas de distribucién multinivel, y en particular los de dos niveles, son
sistemas de frecuente estudio e implementacién por parte de la logistica urbana.
Gestionar esta clase de sistemas de distribucién implica optimizar dos tipos de deci-
siones interdependientes: una estratégica (localizar depésitos centrales e intermedios)
y otra tactica-operacional (asignacién de clientes y diseno de rutas). Salhi and Rand
(1989) cuantificaron por primera vez los beneficios potenciales que se obtuvieron al
incluir decisiones de ruteo de vehiculos en la localizacién de depdsitos. Sin embargo,
dentro del contexto urbano, el enfoque tipico para la planificacién de estos sistemas

ha sido el secuencial, ignordndose los beneficios de una planificacion global.

En este trabajo se desarrolla e implementa un modelo integrado de localizacion
y ruteo para optimizar rutas de dos niveles como aplicacion en la logistica urbana.
Se formula el problema de localizacién-ruteo de dos niveles para entrega y colec-
ta simultdneas con consideraciones ambientales (2E-LRPSPD-E), y se propone un
modelo de programacién lineal de enteros puro (PILP) para su optimizacién. El
modelo se implementa en la herramienta de optimizaciéon GLPK y se evalia sobre
instancias simuladas y generadas aleatoriamente. El modelo minimiza tanto los cos-
tes econémicos del sistema como la emisién de diéxido de carbono (CO2) producida
por las operaciones de transporte, tomando en cuenta la carga y la distancia por

carretera.

Esta tesis se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describe la
realidad problematica sobre la que surge el problema de optimizacién de dos ru-
tas. En el Capitulo 2 se comentan las teorias que permiten abordar el diseno de
los modelos de optimizacion para problemas localizacién de instalaciones y progra-

macién de rutas. En el Capitulo 3 se plantea el modelo de programacién lineal de



enteros puro para la optimizacién de rutas de dos niveles y se construye un genera-
dor que permitio validar y evaluar este modelo. En el Capitulo 4 se presentan y se
discuten los resultados de la validacion y evaluacion desarrollada. Finalmente se ex-
ponen conclusiones generales de la investigacion y las recomendaciones para futuras

investigaciones.



Capitulo 1

Aspectos de la problematica

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El acelerado crecimiento demografico y espacial de las areas urbanas las ha transfor-
mado en importantes ejes econémicos. La demanda creciente de bienes y servicios
dentro de las ciudades, ha derivado en un mayor nivel de demanda y dependencia

de los servicios de transporte de carga por parte de las economias urbanas.

La gestion, mayoritariamente privada, de estos sistemas de transporte persigue
objetivos exclusivamente econémicos sin tener en cuenta los efectos negativos sobre
la congestién, la seguridad o el medio ambiente. Esto ha motivado el desarrollo del
concepto de logistica urbana, cuyo fin es regular las actividades de distribucion de
carga para minimizar las posibles interrupciones en el paisaje urbano (Rodrigue
et al., 2018). Esta reconoce explicitamente que el transporte de mercancias en dreas
urbanas tiene un impacto negativo —asi como positivo— en la vida de las personas

que viven en estas areas (Verma and Raghubanshi, 2018).

Entre los principales esfuerzos de la logistica urbana por reducir las molestias
asociadas con el transporte de carga en areas urbanas, se encuentra el uso de insta-
laciones satélites como puntos de transferencia. Estas instalaciones satélites definen
un sistema de distribucién multinivel que implica utilizar: (i) varios tipos de vehicu-
los en diferentes niveles, y (ii) instalaciones satélites configuradas para consolidar y

transbordar carga (Li et al., 2018).

En la préactica, los sistemas de distribucién de dos niveles se han convertido en la
alternativa més frecuente, puesto que su implementacion produce grandes ventajas
desde el punto de vista ambiental. Tiene la funcién de limitar el transito vehicular
pesado hasta instalaciones satélites ubicadas en zonas periféricas de la ciudad, donde
se descargan, clasifican y consolidan las cargas, y a partir de las cuales, vehiculos
mas pequenos terminan por distribuir la carga a los diferentes destinos dentro del

area urbana (Cuda et al., 2015).



El diseno éptimo de un sistema de distribucién plantea dos problemas dificiles
de optimizacién combinatoria, a saber, determinar la localizacion de depédsitos y
satélites, y disefiar las rutas para el transporte de carga en cada nivel. Estos dos
tipos de decisiones se han abordado por separado durante mucho tiempo, pero el
progreso continuo en las técnicas de optimizacion ha hecho posibles enfoques in-
tegrados conocidos bajo el nombre de problemas localizacién-ruteo (Prodhon and
Prins, 2014).

Lo antes expuesto motivé la realizacion de este trabajo de investigacién, en el
que se propone un modelo integrado de localizacién y ruteo para la optimizacién de
rutas de dos niveles como aplicacién en la logistica urbana, que busca reducir las
externalidades negativas producidas por el transporte de carga dentro de las ciuda-
des. Esta investigacién se ajusta a los propdsitos de la logistica urbana precisados

con anterioridad.

1.1.1. Formulacién del problema de investigacion

., Cémo desarrollar e implementar un modelo integrado de localizacién y ruteo

para optmizar rutas de dos niveles como aplicacién en la logistica urbana?

1.2. Justificaciéon e importancia de la investigacion

Existen escasas investigaciones sobre la optimizacion de rutas de dos niveles abor-
dadas mediante modelos integrados de localizacién y ruteo, que registren las consi-
deraciones necesarias para alinearse con los requerimientos de la logistica urbana.

En particular, no se encontraron trabajos de este tipo en Pert.

El principal aporte de este trabajo es académico. En efecto, el conocimiento
organizado (la sintesis conceptual necesaria para estudiar la optimizacion de rutas, el
desarrollo de un nuevo modelo de optimizacién y la implementacion en un lenguaje de
modelado para su evaluacién computacional) de este trabajo servirdn como base para
ulteriores investigaciones en el campo de la optimizacion de sistemas de distribucion

multinivel como aplicacién a la logistica urbana.

Otro aporte importarte es el social. Se espera que los aportes de este traba-
jo sirvan como herramientas que las instituciones locales (y nacionales) de gestién
publica puedan usar para disenar sistemas de distribuciéon multinivel que se ajusten

al propoésito de la logistica urbana, en pro del desarrollo sostenible de las ciudades.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un modelo integrado de localizacién y ruteo para optimizar
rutas de dos niveles aplicado a la logistica urbana.

1.3.2. Objetivos especificos

s Definir el problema general de localizacién-ruteo de dos niveles en el contexto

de la logistica urbana.

Disenar un modelo integrado de localizacién y ruteo para optimizar rutas de

dos niveles como aplicacién en la logistica urbana.

Disefiar un generador aleatorio de instancias simuladas.

Implementar el modelo en paquete libre de optimizacion GLPK.

Evaluar el modelo sobre instancias simuladas.

1.4. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarrollo en la Universidad Nacional de Piura, entre los anos
2019 y 2020, y es financiado por el FONDECYT mediante el proyecto (125-2018-
FONDECYT-BM-IADT-AV), MODELOS Y META HEURISTICAS PARA EL RU-
TEAMIENTO DEL PROCESO DE DISTRIBUCION DE PRODUCTOS Y CO-
LECTA TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL CONTEXTO DE LA
LOGISTICA URBANA.

El trabajo se limita a los problemas de logistica urbana que se pueden tratar
como problemas de localizacién y ruteo de vehiculos, los cuales son formulados como
problemas de optimizacién combinatoria. El problema se modela como un problema
de Programacién Lineal Entero Puro (PILP), es implementado en la herramienta
libre de optimizacién denominada GLPK que resuelve modelos de programacion
lineal (LP) a gran escala con los métodos cldsicos de programacién matemética, y

se evaltia en instancias simuladas.



Capitulo 2

Marco teodrico

En esta capitulo se presenta una base conceptual para abordar, en particular, el
diseno de un modelo integrado de localizacion y ruteo para la optimizacion de rutas

de dos niveles, y en general, problemas de logistica de transporte.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Soysal et al. (2015) presentan una formulacién MILP integral para un problema de
ruteo de vehiculos capacitados de dos niveles dependientes del tiempo (2E-CVRP).
Este modelo tiene en cuenta el tipo de vehiculo, la distancia recorrida, la velocidad
del vehiculo, la carga, multiples zonas horarias y emisiones de gas. Se evaluan varias
versiones del modelo que difieren respecto a la funcién objetivo, resolviendo una
instancia real en CPLEX para mostrar la aplicabilidad del modelo. Sin embargo,
la localizacién de la instalacién maestra y las instalaciones satélites se suponen es-
tablecidas. Ademads, no se desarrolla ningin método o enfoque para solucionar el

problema.

Wang et al. (2017) mejoran el modelo 2E-CVRP-E desarrollado en Soysal et al.
(2015) sustituyendo el modelo de arco utilizado en el segundo nivel por un modelo de
ruta. Esto resulta 1til para abordar formulaciones con funciones objetivo complejas.
En particular, la que resulta de considerar el consumo de combustible y las emisiones
de CO5 en las decisiones de ruta. Ademds, disenan una metaheuristica basada en
la busqueda de vecindad variable (VNS) y la programacién de enteros para resolver
el 2E-CVRP-E. La programacion entera en la metaheuristica se utiliza como una
técnica de optimizacién posterior para encontrar mejores soluciones perdidas por
el algoritmo VNS o para construir las rutas de primer nivel de menor costo. No
obstante, el enfoque de este trabajo es secuencial; las ubicaciones de los depdsitos y

satélites de transferencia se suponen establecidas a priori.

Zhao et al. (2018) presentan un modelo para el problema capacitado de localiza-

cién-ruteo de un sistema de distribucién de dos niveles (2E-CLRP), que considera

6



algunas limitaciones practicas, como la capacidad del vehiculo, las horas de trabajo
y las restricciones de trafico en el drea urbana. Ademads, se presenta un algoritmo
heuristico de aproximacion cooperativa que permite resolver de forma Optima ins-
tancias mas grandes a diferencia de los métodos desarrollados por la mayoria de las
investigaciones desarrolladas con anterioridad. La formulacién funcién objetivo de

este modelo no cuantifica de forma explicita costos ambientales como la emision de

COs.

2.2. Bases teoricas

En las secciones 2.2.1 y 2.2.2 presentamos una descripcién consisa de la teoria
de grafos y de optimizacién combinatoria; repasamos los conceptos de complejidad
algoritmica, complejidad del problema, y resumimos los métodos de solucién para
problemas de optimizacién combinatoria. Estos conceptos son la base tedrica que
subyace a la representacién, formulacién, andlisis y solucién de los problemas de
localizacion y ruteo. En las secciones 2.2.6, 2.2.7, y 2.2.8 presentamos el problema
de localizacion de facilidades, el problema de ruteo de vehiculos y el problema de

localizacion-ruteo de N miveles, respectivamente.

2.2.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos permite representar muchos problemas de la logistica de trans-
porte. Esta representacion es efectiva porque describe sin ambigiiedades la relacion

por pares entre los elementos de una red de rutas (Rahmani, 2015).

En general, una red de rutas se puede modelar, segtin su naturaleza direccional,

como un grafo dirigido o un grafo no-dirigido.

Un grafo dirigido G = (N, A) es un dupla de conjuntos finitos y no vacios, donde
los elementos de N son llamados nodos y los elementos de A son pares ordenados
de nodos llamados arcos. En una red de rutas, un nodo puede corresponder a una
instalacién o a un cliente, mientras que un arco simboliza un segmento de ruta
unidireccional que conecta dos nodos. Este modelo considera una variable de decision
binaria con dos indices z;; que es igual a 1 si el arco asociado al par ordenado (i, j)

forma parte del diseno éptimo de la red.

Por otro lado, un grafo no-dirigido G = (N, E) es un dupla de conjuntos finitos
y no vacios, donde los elementos de E son pares desordenados de nodos llamados
aristas. Para este caso, una arista simboliza un segmento de ruta bidireccional que
conecta dos nodos. Este modelo puede considerar una variable de decisiéon binaria

de dos indices x;; que es igual a 1 si en el diseno éptimo de la red se usa la arista



asociada al par desordenado (i, j), o considerar una variable binaria de un solo indice

x que es igual a 1 si la arista k € E forma parte de la red 6ptima.

Una red de rutas se define en un grafo dirigido (o no-dirigido) que no contiene
ni arcos (aristas) asociados a pares de nodos iguales, ni arcos (aristas) multiples
asociados con un mismo par de nodos. Un grafo en tales condiciones es un grafo
simple. A menudo también modelamos la red como un grafo completo, esto es, un
grafo que contiene todas los arcos (o aristas) posibles. En adelante daremos por

hecho que los grafos que modelan nuestros problemas son simples y completos.

Es posible asignar un peso a los arcos (aristas) de un grafo dirigido (no-dirigido)
a través de una funcion de ponderacion no negativa C': A — R. Los grafos dotados
de una funcién de ponderacién se llaman grafos ponderados. La ponderacién de un
arco o arista puede corresponder a distancias, tiempos de recorrido, capacidad de

flujo o un limite de velocidad.

En el proceso de distribucién de carga, con frecuencia, los vehiculos describen
rutas (caminos o trayectorias) cerradas. Formalmente, un camino (trayectoria) es
un conjunto de aristas (arcos) ordenables en una secuencia. Un ciclo (circuito) es un
camino (trayectoria) que conecta un nodo consigo mismo. Muchas veces conviene
especificar el nimero de arcos o aristas que componen un camino o trayectoria, es
decir la longitud de una ruta, anadiendo un prefijo numérico, e.g., un 2-ciclo es un
ciclo de longitud 2. Por otro lado, la ponderacién de un camino o trayectoria sera la

suma de las ponderaciones de todos sus arcos o aristas componentes.

2.2.2. Optimizacién combinatoria

Los problemas de logistica de transporte pertenecen a una clase bien definida de

problemas de optimizacion llamados problemas de optimizacion combinatoria.

Un problema de optimizacién combinatoria (POC) se caracteriza por: (i) sus
variables son discretas y (ii) determina un espacio de soluciones finito. Los POCs
tienen una representacién concisa con estructura combinatoria. Tal es el caso de los
problemas de optimizacién de rutas que representaremos a través de grafos comple-

tos.

Desde una perspectiva tedrica los POCs se resuelven trivialmente mediante la
enumeracion exhaustiva de sus soluciones. Sin embargo, en la préactica, donde el tiem-
po es el factor mas importante, esta técnica es inviable, ya que las representaciones
de tamano realista determinan espacios de soluciones de enorme tamano. En un
problema de rutas, la adicién de un tinico nodo, produce un incremento exponencial

en el conjunto de rutas posibles.

Formalmente, un problema de optimizacion combinatoria es un conjunto de pares

ordenados (5, f) llamados instancias, que se definen usando: (i) un conjunto finito
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de variables z1,...,z, asociadas a un conjunto de dominios discretos D1, ..., Dy,
respectivamente y (ii) un conjunto finito de relaciones Ry, ..., R, entre variables

llamadas restricciones.
= El conjunto S es llamado espacio de busqueda y es tal que:
S=A{(z1,...,2n) € D1 X -+ X Dy : Ri(x1,...,xp),parai=1,...,n}
Los elementos de S se llaman soluciones factibles.
= La funcién f es llamada funcion objetivo y es tal que:
f:Dyx---xD,—R

Decimos que una solucién r € S es una solucion dptima de minimizacion para la

instancia (S, f) si se cumple que
f(r) < f(s), para todo s € S.

Andlogamente, decimos que r es una solucidn dptima de mazximizacion cuando

la desigualdad se cumple en sentido inverso.

En muchos casos es posible formular un POC como un modelo de programacion
lineal de enteros puro (PILP). En una formulacién de este tipo las variables son
enteras y tanto la funcién objetivo como las restricciones son expresiones lineales.

Su forma general es

ml’nz Cjx; (2.1)

JEB
sujeto a:
Zai]‘(l}j < b;, Vie M (2.2)
jeEB
xj € Z, Vi€ Iy (2.3)
donde I, = {1,...,n} es el conjunto de indices de las variables enteras x;.

2.2.3. Complejidad algoritmica

En un contexto computacional un problema es la decripcion general de una dispo-
sicién junto a una cuestidn sobre ésta a ser respondida. Esta descripcién se formula
mediante un conjunto de pardmetros (datos de entrada) y la respuesta, si existe, se

formula usando un conjunto de variables (conjunto de salida).

Llamamos instancia de un problema a una descripcién concreta de una disposi-

cién para la cual existe una respuesta. En los POCs los datos de entrada y salida son
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las instancias (5, f) y las soluciones asociadas r € S, respectivamente. Llamamos
ejemplo de un problema a cualquier par (I,r) ordenado donde I es una instancia y
r su solucién. Tanto los datos de entrada como los de salida estan codificadas como
cadenas de caracteres de cierto alfabeto. Definimos el tamano de una instancia de

un problema como la longitud de la cadena que la codifica.

Un automata es un dispositivo con la capacidad de realizar de modo automaético
ciertas operaciones basicas. Un algoritmo que resuelve un problema es un conjunto
finito de ordenes disenadas para dirigir un autéomata desde cualquier instancia del

problema hacia su solucion.

Podemos definir una medida de eficiencia de un algoritmo A para resolver un
problema, como una funcién C'4 de variable natural, que asigna el méximo de niimero
de 6rdenes C'4(n) que requiere el algoritmo para resolver una instancia de tamafio
< n. Con frecuencia expresamos C'4 asintéticamente respecto a n usando la notacién
© para permitir la comparacion entre algoritmos. Decimos que un algoritmo A es de
complejidad O(f(n)) si IM > 0, Ing tal que Vn > ng, C4 < M f(n). Las funciones

algoritmicas més utilizadas son:

» O(1): constante e independiente del tamano de la instancia,

» O(log(n)): logaritmico al tamano de la instancia,

» O(n): lineal al tamano de la instancia,

» O(nc): (¢ > 2 una constante): polinomio del tamano de la instancia,

» ©(a") (a > 1 una constante): exponencial al tamafio de la instancia.

2.2.4. Complejidad del problema

La Teoria de la Complejidad tiene por objetivos determinar que tan dificil es resolver
un problema estudiando la complejidad de su mejor algoritmo exacto, y estudiar las

garantias de rendimiento viables en enfoques no exactos (Riera, 2002).

Para cada problema de optimizacién min{f(s) : s € S} existe un problema de
decisién asociado: jexiste una solucién r € S con valor f(r) < K7 Los problemas de

decisién se dividen en las siguientes clases segin su complejidad (Lafifi, 2015):

» Clase P: un algoritmo se dice polinomial si su complejidad es orden f(n), con f
acotado superiormente por un polinomio en n. Un problema se dice polinomial
si existe un algoritmo polinomial que lo resuelva. Definimos la clase P como

la familia de problemas polinomiales.
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s Clase N'P: decimos que un problema pertenece a la clase NP si existe un
algoritmo polinomial que confirma si una salida r es solucién de una instancia
I del problema. Se cumple que P C NP.

s Clase N'P-Completo: la clase N'P-Completo es una subclase de NP en la cudl
para cada problema existe un algoritmo polinomial que transforma cualquier
ejemplo de este en ejemplo de otro problema de la misma clase. Un problema

de optimizacién cuyo problema de decisién asociado es N'P-Completo, es N'P-
Dificil.

Bajo el orden de comlejidad los problemas de la clase A/P-Dificil son a lo menos
los problemas mas dificiles de resolver, tal es el caso de los POC considerados en

este trabajo (ver Figura 2.1).

N P-Dificil

NP-Completo

Complejidad

Figura 2.1: La divisién de las clases de complejidad bajo la hipétesis P # NP

2.2.5. Meétodos de solucién

Podemos clasificar los métodos de solucién para POCs en métodos exactos y métodos
aproximados segun ofrezcan garantias de optimalidad (esto es, proporcionar una
solucién factible que optimice la funcién objetivo) o no, respectivamente. Por otro

lado, dividimos los métodos aproximados en heuristicas y metaheuristicas.

s Métodos exactos: teoricamente los métodos exactos son capaces de propor-
cionar una solucién éptima para POCs, pero en la practica esto depende mucho
de la complejidad del problema. Para problemas de baja complejidad es posi-
ble encontrar algoritmos exactos eficientes que obtengan soluciones 6ptimas en

un tiempo de ejecuciéon polinomial de grado pequeno. Para problemas de alta
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complejidad, antes de evaluar el uso de enfoques no exactos, se intenta plan-
tear una formulacién de programacién lineal de enteros (ILP) del problema y
el uso de solucionadores LP que proporcionan soluciones mediante algoritmos
exactos. Sin embargo, debido a la alta complejidad computacional de estos
algoritmos el tiempo de ejecucién crece exponencialmente con el tamano de
las instancias. De forma que en este tdltimo caso el enfoque exacto resulta
impractico para problemas con instancias de tamano realista. Los principales
métodos exactos son la programacion dindmica y los algoritmos de busqueda

de arboles.

= Métodos de aproximados: a razén de que la complejidad de la mayoria
de problemas que modelan procesos reales es N'P-Dificil y a lo expuesto en
nuestro analisis anterior sobre los métodos exactos, para instancias de gran
tamafio en problemas de esta complejidad, se recurre a enfoques aproximados
que proporcionan soluciones buenas en tiempos razonables pero sin garantia de
optimalidad. Este es un enfoque razonable para COPs que modelan procesos
en los que se necesita una evaluacién rapida como, por ejemplo, los sistemas
de tiempo real. El conjunto de estos métodos se pueden dvidir en heuristicas

y metaheuristicas.

e Heuristicas: son esquemas algoritmos hechos para COPs concretos. La
calidad de sus soluciones depende de los atributos especiales y el conoci-

miento del problema que puede explotar el algoritmo.

o Metaheuristicas: son esquemas algoritmicos que, a diferencia de los heuristi-
cos, se elaboran independientemente de un COP especifico e incluyen fases

de mejora o retroceso.

2.2.6. Problema de localizacion de facilidades

Un problema de localizacion de facilidades (FLP) consiste en selecionar un conjunto
de instalaciones maestras (ver Figura 2.2) de un conjunto potencial de instalaciones
dispersas geograficamente, para satisfacer la demanda total (real o potencial) de un
conjunto de clientes. El FLP en los grafos generales es N'P-dificil de resolver de

manera éptima.
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Figura 2.2: Un ejemplo de FLP estandar con tres depésitos potenciales y siete

clientes. La solucion propone usar solo los depdsitos 0 y 1.

2.2.7. Problema de ruteo de vehiculos

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) consiste en encontrar un conjunto de rutas
(ver Figura 2.3) a recorrer para un numero de vehiculos (establecidos o por esta-
blecer) a un costo minimo (distancia recorrida, tiempo recorrido, etc.) comenzando
y terminando la ruta en una instacién maestra, de modo que la demanda (real o
potencial) de todos los clientes se cumplen, y cada cliente es visitado s6lo una vez.
El VRP es N'P-dificil de resolver de manera éptima.

Figura 2.3: Un ejemplo de VRP estandar con un depédsito y ocho clientes. La

solucién propone es uso de tres rutas.

A continuacién presentamos una formulacién matemaética de VRP capacitado
(CVRP), la clase més bésica de los VRPs.

Formalmente, modelamos el CVRP como un grafo ponderado y no-dirigido G =
(N,E, f), donde N = {0} U N; es el conjunto de nodos y FE es el conjunto aristas
(i,7), i # j, que conectan el vértice i € N con el vértice j € N. Los subconjuntos
{0} y Np representan la ubicacién de la instalacién maestra y las ubicaciones de
los clientes. La funcién f asocia a cada arista un costo positivo (tipicamente la

distancia de viaje). En el nivel de la instalacién maestra se encuentra disponible una
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flota homogénea de vehiculos V' con capacidad limitada C'V, usada para transportar

carga hacia los clientes. Cada cliente ¢ € N; tiene unas demandas conocidas de

entrega D, a ser atendidas.

= Variables de decisién: definimos la variable binaria X; ;,,, con valor 1 cuando

el vehiculo v € V recorre la arista (i,7) € E, 0 en otro caso. Y la variable

binaria Z;,, con valor 1 cuando el nodo i € N es visitado por el vehiculo

v € V, 0 en otro caso.

» Funcién objetivo: la funcién objetivo (2.4) minimiza los costos de ruteo

producidos por el transporte.

min g fii X0

1€N1,JEN1,vEV

» Restricciones:

Z Zoi = |V|>

1€N1

ZXz]v: ZX]“):Z“], VZEN, VUE‘/’
JEN: JEN1

Y Ziy=1 Vie Ny,
i€EN7

Y Xij<|Cl—1, ¥2<|CL,CC N WweV,
i€Cj C

Z D;Z;, <CV, YveV,
1€EN,

ZwG{O,l} Vi,jGN,,

XijUE{O,l} Vi,j € N, YveV,

(2.4)

(2.10)

(2.11)

La ecuacién (2.5) garantiza que se realicen |V| rutas. La ecuacién (2.6) ga-

rantiza que cada vehiculo ingresa y sale luego de satisfacer la demanda de un

cliente. La ecuacién (2.7) garantiza que cada cliente es visitado una tnica vez.

La ecuacién (2.8) es la restriccién de eliminacién del subtours. La ecuacién

(2.9) garantiza las limitaciones de capacidad de los vehiculos. Las ecuaciones

(2.10)-(2.11) son las restricciones de valor de las variables de decisién.
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2.2.8. Problema de localizacion-ruteo de N niveles

Los costos logisticos constituyen una porcién importante del presupuesto que se
destina a la gestiéon de una cadena de suministro. Tales costos pueden disminuirse
mediante el diseno inteligente del sistema de distribucién subyacente. Eso implica
tomar dos decisiones de planificacién de distinta dimensién: una decisiéon estratégi-
ca para determinar el nimero y la ubicacién de las instalaciones que componen el
sistema, y una decisién tactica-operativa para realizar asignaciones de cliente a ins-
talacion y establecer las rutas de transporte. Ambas decisiones plantean problemas
de optimizacién combinatorios NP-Dificiles: el FLP y el VRP.

nivel 0

J nivel 1

Figura 2.4: Representacion de un sistema de distribucién de N niveles

Un sistema de distribucion de N niveles es, en su forma general, una disposicion
de instalaciones divididas en N niveles o capas segin su funcionalidad, a través
de las cuales se realizan actividades de transporte y distribucién de carga (véase
Figura 2.4). Estas actividades inician en una o més instalaciones maestras (nivel 0),
pasan por varios niveles intermedios formados por instalaciones satélites que sirven
para consolidar, transbordar o fusionar carga, y llegan hasta las instalaciones locales
(nivel N-1) desde las cuales finalmente se satisfacen las demandas de los clientes
(nivel N). El flujo de carga entre dos niveles consecutivos se denomina escalon; la
carga debe transportase a través de los N escalones definidos por el sistema. Adema4s,
para cada escalén existe una flota de vehiculos que transporta carga entre los niveles

que lo definen.

Varios trabajos han demostrado que una planificacién combinada de las ubi-
caciones de las instalaciones y las rutas de distribucién, produce constantemente
soluciones de mayor calidad que una planificacién secuencial (Salhi and Rand, 1989;
Salhi and Nagy, 1999). Esto ha motivado varios estudios que abordan el diseno 6pti-

mo de sistemas de distribuciéon considerando ambas decisiones de manera integral
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(Prodhon and Prins, 2014; Drexl and Schneider, 2015). En concreto, dado un sistema
de distribucidn, se define el problema de localizacion-ruteo de N niveles (nE-LRP)
como la clase de problemas que estudian como planificar de forma integral todos
los escalones del sistema tomando las decisiones de localizacién y ruteo de manera
combinada a fin de reducir los costos logisticos —y/o de otra naturaleza— producidos

por la distribucién de carga.

2.3. Hipotesis

Se postula que utilizando un modelo integrado de localizacién y ruteo se pueden

optimizar rutas en dos niveles como una aplicacién en la logistica urbana.

2.3.1. Variables

s Variable dependiente: sistema de rutas de distribucion de dos niveles.

s Variable independiente: Modelo integrado de localizacién y ruteo
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Capitulo 3
Marco metodolégico

En la presente investigacion se estudié el diseio de un modelo lineal entero puro

para un problema de localizacién de instalaciones y programacién de rutas.

3.1. Enfoque y diseno

El trabajo se desarrollé bajo un enfoque de investigacion de anélisis prescriptivo que
presenta un enfoque mixto de diseno experimental.

3.2. Meétodos y procedimientos

3.2.1. Metodologia

En la investigacion se utilizo el método de programaciéon matematica correspondiente
a la investigaciéon de operaciones para modelar el problema. Para nuestro propésito
el diseno del modelo se dividié en tres fases: fase de precision, fase de modelado, y

fase de validacion-evaluacién.

Fase de precisién. En esta fase se definen los constructos o elementos del pro-

blema a modelar:
= El problema de localizacién-ruteo de dos niveles,
= Kl servicio de entrega y colecta simultaneas,
= Las consideraciones ambientales.
Fase de modelado. En esta fase se formula el modelo matemaético:
s Definicién matematica del problema,

s Pardmetros y variables del modelo,
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Funcién objetivo del modelo,

Restricciones del modelo,

Refinamiento del modelo,

Implementacién del modelo,

Desarrollo de un generador de instancias,

Implementacién del generador.

Fase de validacion y evaluacion. En esta fase se valida y evalua el modelo:

= Definicién de los criterios de validacion,
s Evaluacién del modelo,

s Discusion de los resultados.

Los resultados de esta fase se presentan y discuten en el Capitulo 4 siguiendo
la estructura de tesis correspondiente al reglamento de la Universidad Nacional de

Piura.

3.2.2. Equipos y herramientas computacionales

Los experimentos computaciones se ejecutaron en un computador Core (TM) i7 de
3.20 GHz, con 6 procesadores principales, 12 procesadores légicos, y 16 GB de RAM
en un entorno Windows 10. Para la implementacion del modelo se usé el paquete
libre GLPK (GNU Linear Programming Kit). Para el desarrollo e implementacién
del generador de instancias se usé el lenguaje de programacion Python; para la

descarga y manipulacién de datos geoespaciales se usé el paquete OSMnx de Python.

3.3. Fase de precision

Siendo el objetivo principal de esta tesis la optimizacién de rutas en dos niveles
mediante un modelo de localizacién y ruteo en el contexto de la logistica urbana,
consideramos el problema de optimizaciéon asociado de mayor generalidad, el pro-
blema de localizacién-ruteo de dos niveles para entrega y colecta simultdneas con
consideraciones ambientales (2E-LRPSPD-E). Los elementos principales de este pro-
blema son: el problema de localizacién-ruteo de dos niveles (2E-LRP), el servicio de

entrega y colecta simultdneas (SPD) y las consideraciones ambientales (E).
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3.3.1. 2E-LRP

En la dltima década se ha prestado especial atencién al problema de localizacion-
ruteo de dos niveles (2E-LRP) por las diversas aplicaciones de su estructura teérica
(Romeijn et al., 2007; Cuda et al., 2015; Guastaroba et al., 2016). Estas incluyen
modelar sistemas reales como el transporte multimodal, distribucién de productos
de supermercado e hipermercado, distribuciéon de periédicos y paqueteria, servicios
de comercio electrénico y entrega a domicilio, entre otros (Gonzalez-Feliu et al.,
2008).

En la literatura se destaca su aplicacién en la logistica urbana por los beneficios
a nivel econémico, social y medioambiental: las instalaciones satélites que conforman
el nivel intermedio del sistema se ubican en puntos periféricos de la ciudad, desde
donde se distribuye la carga hacia los clientes usando flotas de vehiculos pequenos y
ecolégicos que permiten reducir el ruido, el trafico y la contaminacién (Soysal et al.,
2015).

Desde el punto de vista tedrico el 2E-LRP es una doble extension por integra-
cion del VRP (véase Figura 3.1). Por lo tanto, pertenece a la clase de problemas
NP-Dificiles. Adem4ds, hereda la propiedad de que el niimero de problemas varian-
tes que resultan de considerar miltiples atributos crece exponencialmente (Vidal
et al., 2013). Esto apertura un campo amplio de investigaciones sobre modelos que

consideran multiples y nuevos atributos de sistemas reales.

r

VRP

Integracién de decisiones

Integracion de escalones

Figura 3.1: Genealogia del 2E-LRP

El 2E-LRP capacitado (2E-CLRP) es la clase més bésica de los 2E-LRPs, de
modo que, cualquier otra clase se obtiene por anadidura de atributos a alguna de
sus formulaciones clasicas. La mayoria de problemas de la literatura considerada en
este trabajo se compone especificando el nivel de la localizacién, el tipo de operacion
sobre la carga y la consideracién de algunos atributos. La descripciéon de nuestro

problema sigue dicha linea de composicion.
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3.3.2. Entrega y colecta simultaneas

En un problema clasico de rutas existen clientes que demandan la entrega 6 clientes
que demanda la colecta de carga. Sin embargo, en un contexto real, los clienten pue-
den demandar —no necesariamente a la vez— ambos tipos de servicios. Para nuestro
problema consideramos el servicio de entrega y colecta simultdneas (SPD), en el cual
todos los clientes demandan la entrega y colecta de carga en una unica visita. Las
aplicaciones de este servicio se pueden encontrar en varios contextos de la logistica

inversa (Demircan-Yildiz et al., 2016).

3.3.3. Consideraciones ambientales

= Ubicaciones periféricas para instalaciones satélites: una consideracion
ambiental no solo debe estar dirigida a minimizar el impacto negativo sobre
el medio ambiente, sino también a evitarlo. En ese sentido, considerar tini-
camente puntos periféricos de la ciudad como potenciales ubicaciones de las
instalaciones satélites, es implicitamente una consideracién ambiental. En efec-
to, esta decisién estratégica sobre la disposicion estructural del sistema impide
el transito de grandes vehiculos dentro de la zonas urbanas evitando las exter-

nalidades que eso conlleva.

Periferia urbana

Zona no urbana : Zona urbana

Gl

‘ p—%
N J J
Y : Y
Primer escalén . Segundo escalén

Figura 3.2: Ubicaciones periféricas de las intalaciones satélite

» Consumo de combustible y emisién de CO2: la cantidad de CO2 emi-
tida por un vehiculo es proporcional a la cantidad de combustible consumido
(Fontaras et al., 2017). Por tanto, minimizar las emisiones de CO2 equivale
a minimizar el consumo de combustible. En la literatura se observa que el
consumo de combustible depende de multliples factores relativos al vehiculo,
estado de las rutas y politicas de conduccién: la masa del vehiculo (Aronsson
and Brodin, 2006), la velocidad y aceleracién del vehiculo (Bickel et al., 2006),

tecnologia del vehiculo (Liu and Helfand, 2009) y las condiciones ambientales
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y del trafico (Fontaras et al., 2017).

Si bien es deseable considerar modelos que integren un mayor ntimero de factores
con el fin de obtener estimaciones més realista del consumo de combustible, para la
mayoria de estos factores se dispone de estimaciones de baja precisién y el calculo
de estimaciones mas precisas requiere un tiempo considerable. Estos modelos son
poco viables para problemas para los que es mejor —y /o suficiente— tener una buena

solucién en un tiempo corto.

3.4. Fase de Modelado

3.4.1. Descripcién del problema

En el 2E-LRPSPD-E se consideran dos niveles. El primer escalén esta conformado
por el flujo de carga desde la instalacion maestra ya localizada hasta un conjunto
instalaciones satélites que deben aperturarse, y el segundo, por el flujo de carga

desde las instalaciones satélites aperturadas hasta los clientes.

= Configuraciéon del problema

Formalmente, modelamos el 2E-LRPSPD-E como un grafo ponderado y no-
dirigido G = (N, E, f), donde N = Ny U N; U N3 es el conjunto de nodos y
E es el conjunto aristas (i,7), ¢ # j, que conectan el vértice i € N con el
vértice j € N. Los subconjuntos Ng, N1 y N2 representan la ubicacién de la
instalacién maestra, las ubicaciones potenciales de las instalaciones satélites
y las ubicaciones de los clientes, respectivamente. La funcién f asocia a cada
arista un costo positivo (tipicamente la distancia de viaje). Cada potencial
instalacion satélite s € INj tiene un costo de apertura as; y una capacidad
ws. En el nivel de la instalacién maestra se encuentra disponible una flota
homogénea de vehiculos V7 con capacidad limitada C'Vj, costo fijo F'V; de
ruteo, costo variable ki de ruteo y costo de combustible unitario K;, usada
para transportar carga hacia los satélites. En el nivel de instalaciones satélites
se encuentra disponible otra flota homogénea de vehiculos V5 con capacidad
limitada C'Va, costo fijo F'Vo de ruteo, costo variable ko de ruteo y costo de
combustible unitario K1, usada para transportar carga hacia los clientes. Cada
cliente ¢ € N, tiene unas demandas conocidas de entrega D, y una de colecta

P. ser atendidas en simultaneo.

= Objetivo del problema

Solucionar el 2E-LRPSPD-E consiste en determinar: (i) la ubicacién de las ins-
talaciones satélites, (ii) la asignacién de instalaciones satélites a instalaciones
maestras, y de clientes a instalaciones satélites, y (iii) la construccién de rutas

en el primer y segundo escalén, bajo los siguientes supuestos:
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1. Las instalaciones satélites y clientes son atendidos una tinica vez.

2. Los vehiculos regresan a su instalacién de partida luego de completar sus

tareas de transporte.

3. La carga total de vehiculos de ambos escalones en cualquier nodo de una

ruta no excede su capacidad.

4. La demandas acumuladas de entrega y colecta asignadas a una instalacion

satélite no exceden su capacidad.

5. Se minimizan el costo de apertura de las instalaciones satélites, el costo
de uso de los vehiculos, el costo del consumo de combustible y la suma

de los costos de las aristas que estos atraviesan.

3.4.2. Formulacion del modelo

Formulamos el 2E-LRPSPD-E como un modelo de programacién lineal de enteros
puro (PILP) de tres indices, basado en Demircan-Yildiz et al. (2016) y Fan et al.
(2020). A continuacién presentamos el modelo seleccionado para estimacién del con-
sumo de combustible, y los pardametros, variables, funcién objetivo y restricciones

del modelo formulado.

= Modelo para el consumo de combustible

Para la estimacién del consumo de combustible usamos el modelo propuesto
por Xiao et al. (2012), segun el cual, el consumo de combustible por unidad

de distancia al transportar U; (kg) de carga, se calcula como

P = po
U
cv !

p(U1) = po +

Dénde C'V es la capacidad méxima del vehiculo, y po (1/km), p* (I/km), indican
la tasa de consumo de combustible con carga plena y sin carga, respectivamen-
te.

En general, el consumo de combustible utilizado para transportar U (kg) de

carga entre dos puntos ¢ y j, se calcula como

pij(U1) = fij(po + aln)

dénde f;; es la distancia que el vehiculo recorre desde ¢ hasta j, y a = £

es la tasa media de consumo de combustible con carga.

s Parametros y variables
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Tabla 3.1: Pardmetros y variables utilizadas en nuestro modelo matemaético del

Conjuntos
N
No
Ny
Ny
\%4
Vi
Vo
FE
B
Es

Indices

Parametros

fij

cVy

CVy

FViy FVy

k1y ko

Ws

As

D,

Pe

P, po

1", o

Ky K»

Variables adicionales
Uijv

Useo

Dy

Py

Variables de decisién

Xijv

Y;cv

2E-LRPSPD-E

Descripcién
Conjunto de nodos, N = Ny U N; U Ny
Ubicacién de la instalacién maestra (nodo 0)
Ubicaciones potenciales de las instalaciones satélites
Ubicacién de los Clientes
Conjuntos de vehiculos, V =V, UV,
Flota de vehiculos para el primer escal6n
Flota de vehiculos para el segundo escalén
Conjunto de aristas validas, £ = E; U Es
Subconjunto de aristas validas para el primer escalén, Ey = {(i, ) : 4,5 € NoU Ny,i # j}
Subconjunto de aristas validas para el segundo escalén, Es = {(s,¢) : p,qg € N1 U Na,p # q}
Descripcién
Nodo en el primer escalén, 4,j € No U Ni,i # j
Nodo en el segundo escalén, p,qg € Ny U Na,p # g
vehiculo v € V'
Descripcién
Distancia de viaje de la arista (i, )
Capacidad de los vehiculos de la flota del primer escalén
Capacidad de los vehiculos de la flota del segundo escalén
Costos fijos de ruteo para vehiculos del primer y segundo escalén
Costos variables de ruteo para vehiculos del primer y segundo escalén
Capacidad del satélite s € Ny
Costo de apertura del satélite s € N1
Demanda de entrega del cliente ¢ € N2
Demanda de colecta del cliente ¢ € Na
Consumo de combustible para un vehiculos del primer escalén con y si carga, respectivamente
Consumo de combustible para un vehiculos del segundo escalén con y sin carga, respectivamente
Costos unitarios del combustible en el primer y segundo escalén
Descripcién
Carga dindmica de ¢ a j usando el vehiculo v € V; del primer escalén
Carga dindmica de s a ¢ usando el vehiculo v € V, del segundo escalén
Demanda de entrega para el satélite aperturado s € Ny
Demanda de colecta para el satélite aperturado s € Ny
Descripcién
Variable binaria con valor 1 cuando el vehiculo v € V; recorre la arista (i, j) € E,
0 en otro caso.
Variable binaria con valor 1 cuando el vehiculo v € V5 recorre la arista (s, c) € E,
0 en otro caso.
Variable binaria con valor 1 cuando el cliente ¢ € N; es asignado al satélite s € N,
0 en otro caso.
Variable binaria con valor 1 cuando el satélite s € Ny se apertura,

0 en otro caso.

= Funcién objetivo:

min Costo = Z AL +

2.

i€Np,jEN1 wEV]

FViXijo +

D

sGNl,CGNQ,'UGV2

FVaYsept+
sEN7
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Z klfinijv + Z kach:scv+

i,j€E1,0EV] s,c€F5,0EVs

Z K1 fij(poXijo + a1Uije) + Z K3 fse(p10Yse0 + @2Usey)

1€Np,JEN1,vEV] s€N1,c€EN2,veVL
(3.1)
= Restricciones:
Z Xz'jv = Lj, Vj & N1 (32)
i€FE1,veV;
Z Xijy <1, VjeN (3.3)
i€E,veV]
Y Yiw=1, VceN, (3.4)
seFEqyveVs
> Xijv=> Xjiw, Vi€E, WeW, (3.5)
i€Fq S
Z Ytscv - Z }/CSTM Ve € E27 \ORS Vév (36)
se€ by s€EFo
Y Xip<1, YweWn, (3.7)
1€Np,jEN,
Z }/SCU < 1; Vv € V27 (38)
sEN1,cEN2
Y Xijp<IS|—-1, VSC N, WweW, (3.9)
i,jes
Y Vi <[Cl—1, VCOC N, Vvl (3.10)
s,ceC
Y Yiw=0, Ywels, (3.11)
s,cEN7

 Yaw+ > Yuy <1+ Ze, Vs€N;, Ve€Ny, YveVy (3.12)
teFEo teFo
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Dy= ) ZsDe, Vs€Ni,
cENa

P, = Z ZsP., Vs € Ny,
cENs

méx{D,, P,} < W,L,, Vs€ Ny,

Z Uijw = Z XijoDj, Vv eV,

i€No,jEN1 i€B1,j€ENY

Z Ujiv = Z XijwPj, Yve,

1€Np,jEN1 i€l1,jENT

Z Uscv = Z mch07 Vv e V27

SGNI,CGNQ SEEQ,CGNQ
g Ueso = g Yo Pe, Vv € Va,
sEN1,cEN2 s€FEs,ceENa

Y Uj-Dj= >, Ujw—P, VjeN,
i€l ,veEV] 1€l ,veEV]

§ Uscv_Dc: g chv_PCa VCENQ,
sEFRy,vEV, s€FE2,vEV,

0 < Ujj, < CV1 X550, Vi,j€E, Yvel,
0 < Uscv < C‘/Q}/:SC’IH VS,C € E27 Vv € V'%

Z Zs. > Lg, Vs € Ny,
cENay

ZSCSLS, VSENL VCGNQ,

Z 1/501)2[/37 \V/SENla
cENa,weVH

Z}/scngs’ v56]\71’1}6‘/1a
cENy
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Ls €{0,1}, Z,. € {0,1}, Vs €& Ny,c € No, (3.28)

Xijo €{0,1}, Vi,j€ Ej,ve W, (3.29)

Ysew € {0,1}, Vs,c € Es,v € Va. (3.30)

La funcién (3.1) representa la funcién objetivo. Se minimizan los costos de
apertura, los costos fijos por el uso de vehiculos, los costos de ruteo y los cos-
tos del consumo de combustible. La ecuacién (3.3) se utiliza para garantizar
que cada instalacién satélite aperturada en el primer escalén sea servido por
exactamente un vehiculo del primer escalén. De manera similar, la ecuacién
(3.4) se utiliza para garantizar que cada cliente en el segundo escalén sea aten-
dido por exactamente un vehiculo del segundo escalén. Las ecuaciones (3.5) y
(3.6) son las restricciones de equilibrio de flujo. Las ecuaciones (3.7) y (3.8)
se utilizan para garantizar que los vehiculos del primer y segundo escalén solo
puedan realizar al menos un viaje y partan de un solo nodo, respectivamen-
te. Las ecuaciones (3.9) y (3.10) son las restricciones de eliminacién de los
subtours. La ecuacién (3.11) se utiliza para garantizar que dos instalaciones
satélites cualesquiera del segundo escalén no estan conectados. La ecuacion
(3.12) se utiliza para asegurar que los clientes asignados de cada instalacién
satélite en el primer escalén sean visitados por un vehiculo del segundo es-
calén. Las ecuaciones (3.13) y (3.14) se utilizan para determinar las demandas
de entrega y colecta de las instalaciones satélites. La ecuacién (3.15) es la res-
triccién de capacidad de las instalaciones satélites. Las demandas totales de
entrega y colecta de todos los clientes asignados a una instalacion satélite no
pueden exceder su capacidad. Las ecuaciones (3.16) y (3.17) representan las
cargas del vehiculo en el primer escalén cuando sale y regresa de la instala-
cién maestra, respectivamente. Las ecuaciones (3.18) y (3.19) representan las
cargas del vehiculo en el segundo escalén cuando sale del satélite y regresa a
su instalacién satélite, respectivamente. Las ecuaciones (3.20) y (3.21) repre-
sentan los cambios en la carga dinamica del vehiculo en el primer y segundo
escaldn, respectivamente. Las ecuaciones (3.22) y (3.23) son las limitaciones
de capacidad de los vehiculos en el primer y segundo escalén, respectivamen-
te. Las ecuaciones (3.24) y (3.25) se utilizan para garantizar que cada cliente
deba asignarse a una instalacién satélite aperturada. Las ecuaciones (3.26) y
(3.27) se utilizan para garantizar que los vehiculos del segundo escalén sélo
se asignen a instalaciones satélites aperturadas. Las ecuaciones (3.28) - (3.30)

son las restricciones de integridad de las variables de decision.
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3.4.3. Refinamiento del modelo

s Linealizacién de restricciones

Para completar nuestra formulacién del 2E-LRPSPD-E como un modelo de

PILP se linealizan las restricciones 3.15, 3.16 y 3.17.

e Para linealizar la restricciéon 3.15 se sustituye por las siguientes restric-

ciones:

D, < W,L,, Vse€ Ny, (3.31)

P, < W,Ls, Vsc Ny, (3.32)

e Para linealizar la restriccidén 3.16 se introduce la variable entera auxiliar

;i jw = X jwDj y 3.16 se sustituye por las siguientes restricciones:
. Uju= Y X WeEW, (3.33)
1€Np,jEN] i€F1,jENy
Xijw SWiXijou, Vi€ Ey,jeNi,veW (3.34)
Xij0<Dj, VieEnjeN,veV (3.35)
Xijw>Di=Wi(1 = Xij0), VieE,jeN,veW (3.36)
Xz*jvSW V’iGEl,jENl,Uevl (337)

e Para linealizar la restriccién 3.17 se introduce la variable entera auxiliar

= X joPj y 3.17 se sustituye por las siguientes restricciones:

,_]U 1,5,V
N U= Y X5, WweWn, (3.38)
1€Np,jEN1 i€FEq,jENT
Xijw SWiXiju, Vi€ Ey,jeNi,veW (3.39)
X50< P, YieB,jeN,veV (3.40)
X502 P =Wi(l1-Xij0), VieB,jeNjveW (3.41)
X750 <Wj, Vi€ E,jeN,veW (3.42)
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» Redundancia de restricciones

Se observa que la restriccién 3.3 es perfectamente suprimible de nuestro mo-

delo, puesto que se puede implicar de las restricciones 3.2 y 3.28.

3.4.4. Implementacion del modelo

El modelo se implementé en el paquete libre GLPK (GNU Linear Programming
Kit) y se ejecuté en computador Core (TM) i7 de 3.20 GHz, con 6 procesadores
principales, 12 procesadores 1égicos, y 16 GB de RAM en un entorno Windows 10.

## Parametros y variables

## Conjuntos
#Niveles
param nl; #Numero de instalaciones satélites potenciales

param n2; #Nimero de clientes

set NO := {0}; #Instalacién maestra
set N1 := {1..n1}; #Instalaciones satelites potenciales
set N2 := {(n1+1)..(n1+n2)}; #Clientes

set N:= {0..(n1+n2)}; #Total de elementos

#Escalones
set E1:
set E2:

NO union N1; #Primer escalédn

N1 union N2; #Segundo escalén

#Flotas de vehiculos

param vi;

param v2;

set V1 := {1..v1}; #vehiculos del primer escaldn

set V2 := {(vi+1)..(v1i+v2)}; #vehiculos del segundo escalén
## —-- Parametros --

param f{i in N, j in N}; #Distancia de viaje

param CV1; #Capacidad de los vehiculos del primer escalédn

param CV2; #Capacidad de los vehiculos del segundo escalén

param FV1; #Costo fijo de ruteo para vehiculos del primer escalén
param FV2; #Costo fijo de ruteo para vehiculos del segundo escalén
param kl; #Costo variable de ruteo para vehiculos del primer escaldn
param k2; #Costo variable de ruteo para vehiculos del segundo escalén

param W{s in N1}; #Capacidad del satélite s
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param A{s in N1}; #Costo de apertura del satélite s
param D{c in N2}; #Demanda de entrega del cliente c
param P{c in N2}; #Demanda de colecta del cliente c
param rhoO; #Consumo de combustible sin carga para vehiculos

del primer escalén

param rhol; #Consumo de combustible con carga para vehiculos

del primer escalén

param alphal:=(rhol-rho0)/CV1l; #Consumo medio de combustible

con carga para vehiculos del primer escalén

param muO; #Consumo de combustible sin carga para vehiculos

del primer escaldn

param mul; #Consumo de combustible con carga para vehiculos

del segundo escalén

param alpha2:=(mul-mu0)/CV2; #Consumo de combustible con carga

para vehiculos del segundo escaldn

param K1; #Costo unitario del combustible en el primer escalén
param K2; #Costo unitario del combustible en el segundo escalédn
##Variables adicionales

var U1{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j} >= 0; #Carga dindmica de

i a j usando el vehiculo V1 del primer escalén

var U2{s in E2, c¢ in E2, v in V2: s<>c} >= 0; #Carga dindmica de s a c

usando el vehiculo V2 del segundo escalén

var DD{s in N1} >= 0; #Demanda de entrega para el satélite aperturado

var PP{s in N1} >= 0; #Demanda de colecta para el satélite aperturado

#Variable de linealizacién
var XD{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j} >=0;
var XP{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j} >=0;

## —-- Variables de decisién —-
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var X{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j}, binary;
var Y{s in E2, ¢ in E2, v in V2: s<>c}, binary;
var Z{s in N1, c¢ in N2}, binary;

var L{s in N1}, binary;

## -- Funcién Objetivo —-

minimize Costo:

#Costos de apertura, uso de vehiculos y de ruteo

sum{s in N1} A[s]*L[s]+

sum{i in NO, j in N1, v in V1: i<>j} FVIxX[i,j,v] +
sum{s in N1, c¢ in N2, v in V2} FV2*xY[s,c,v]+

sum{i in E1,j in E1, v in V1: i<>j} ki*f[i,jl*X[i,j,v] +

sum{s in E2,c in E2, v in V2: s<>c} k2*xf[s,c]l*Y[s,c,v] +

#Costo del consumo de combustible

sum{i in NO, j in N1, v in Vi: i<>j} Ki*£[i,jl*(rhoO*X[i,j,v] +
alphal*U1[i,j,v]) +

sum{s in N1, c¢ in N2, v in V2:s!=c} K2*xf[s,c]*(muO*Y[s,c,v] +
alpha2*U2([s,c,v]);

## -- Restricciones --

s.t. R1 {j in N1}: sum{i in E1, v in V1: i<>j} X[i,j,v] = L[j];
s.t. R2{j in N1}: sum{i in E1, v in V1: i<>j} X[i,j,v] <= 1;

s.t. R3{c in N2}: sum{s in E2, v in V2: s<>c} Y[s,c,v] = 1;

s.t. R4{j in E1, v in V1}: sum{i in El: i<>j} X[i,j,v]=
sum{i in E1: i<>j} X[j,i,v];

s.t. R6{c in E2, v in V2}: sum{s in E2: s<>c} Y[s,c,v]=

sum{s in E2: s<>c} Y[c,s,v];

s.t. R6{v in V1}: sum{i in NO, j in N1} X[i,j,v] <= 1;

s.t. R7{v in V2}: sum{s in N1, ¢ in N2} Y[s,c,v] <= 1;

s.t. R8{S in N1, v in V1}: sum{i in 1..S,j in 1..8: i<>j}
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X[i,j,v] <= s-1;

s.t. R9{C in N2, v in V2}: sum{s in (ni1+1)..C, ¢ in (ni1+1)..C:
s<>c} Y[s,c,v] <= C-nl-1;

s.t. R10{v in V2}: sum{s in N1,c in N1: s<>c} Y[s,c,v] = 0;

s.t. R11{s in N1, ¢ in N2, v in V2}: sum{t in E2: s<>t}
Y[s,t,v] + sum{t in E2: c<>t} Y[c,t,v] <=1 + Z[s,c];

s.t. R12{s in N1}: DD[s] sum{c in N2} Z[s,c]*D[c];

s.t. R13{s in N1}: PP[s] sum{c in N2} Z[s,c]l*P[c];
#s.t. R14{s in N1}: max(DD[s],PP[s]) <= W[s]x*L[s];
s.t. Rld4a{s in N1}: DD[s] <= W[s]x*L[s];

s.t. R14b{s in N1}: PP[s] <= W[s]x*L[s];

#s.t. R15{v in V1}: sum{i in NO, j in N1: i<>j} U1[i,j,v] =
sum{i in E1, j in N1: i<>j} X[i,j,vI*DD[j];

# DD[j1*X[i,j,v] = XD [i,j,v] (variable auxiliar de linealizacién)

s.t. R15{v in V1}: sum{i in NO, j in N1 :i<>j} U1[i,j,v] =
sum{i in E1, j in N1 :i<>j} XD[i,j,v];

s.t. R16a {i in E1, j in N1, v in Vi: i<>j}: XD[i,j,v] <=
WLjl=X[i,j,v];

s.t. R15b {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XD[i,j,v] <= DD[jl;

s.t. R15c {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XD[i,j,v] >=
DD[j1-W[jI1*(1-X[1,j,v]);

s.t. R16d {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XD[i,j,v] <= W[jl;

#s.t. R16{v in V1}: sum{i in NO, j in N1: i<>j} U1[j,i,v]
sum{i in E1, j in N1: i<>j} PP[j1#X[i,j,v];
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# PP[j1*X[i,j,v] = XP [i,j,v] (variable auxiliar de linealizacién)

s.t. R16{v in V1}: sum{i in NO, j in N1: i<>j} U1[j,i,v] =
sum{i in E1, j in N1: i<>j} XP[i,j,v];

s.t. R16a {i in E1, j in N1, v in V1: i<>j}: XP[i,j,v] <=
WLjI*X[1,5,v];

s.t. R16b {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XP[i,j,v] <= PP[j];

s.t. R16c {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XP[i,j,v] >=

s.t. R16d {i in E1, j in N1, v in V1 :i<>j}: XP[i,j,v] <= W[jl;

s.t. R17{v in V2}: sum{s in N1, c in N2: s<>c} U2[s,c,v] =

sum{s in E2, ¢ in N2: s<>c} Y[s,c,v]*D[c];

s.t. R18{v in V2}: sum{s in N1, c in N2: s<>c} U2[c,s,v] =

sum{s in E2, ¢ in N2: s<>c} Y[s,c,v]*P[c];

s.t. R19{j in N1}: sum{i in E1, v in V1: i<>j} U1[i,j,v] -
DD[j] = sum{i in E1, v in V1: i<>j} U1[j,i,v] - PP[j];

s.t. R20{c in N2}: sum{s in E2, v in V2: s<>c} U2[s,c,v] -
D[c] = sum{s in E2, v in V2: s<>c} U2[c,s,v] - Plc];

s.t. R21a{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j}: 0 <= U1[i,j,v];

s.t. R21b{i in E1, j in E1, v in V1: i<>j}: U1[i,j,v] <=
CVi*x[i,j,v];

s.t. R22a{s in E2, ¢ in E2, v in V2: s<>c}: 0 <= U2[s,c,v];

s.t. R22b{s in E2, c in E2, v in V2: s<>c}: U2[s,c,v] <=
CV2xY([s,c,v];

s.t. R23{s in N1}: sum{c in N2}Z[s,c] >= L[s];
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s.t. R24{s in N1, c in N2}: Z[s,c] <= L[s];

s.t. R25{s in N1}: sum{c in N2, v in V2: s<>c} Y[s,c,v] >= L[s];

s.t. R26{s in N1, v in V2}: sum{c in N2: s<>c} Y[s,c,v] <= L[s];

## -- Ejecucidén del solver --

solve;

3.4.5. Desarrollo del generador de instancias

Para evaluar el modelo propuesto se requirié de instancias y parametros realistas.
Para ello, se desarrollé un generador de instancias cuidando aspectos importantes

del problema como la disposicién geografica y el costo de viaje.

s Disposiciéon geografica

Las coordenadas geogréficas de las ubicaciones de las instalaciones y clientes se
generaron de forma aleatoria satisfaciendo los siguientes supuestos inspirados
en Crainic et al. (2011):

e La estructura de la ciudad sigue un modelo concéntrico multi-escalén (ver

Figura 3.3) con radios r¢ < rs < rm .
e Los clientes se ubican en el disco menor de radio rc

o Las instalaciones satélites se ubican potencialmente en el aro interior al

disco intermedio de radio rs y exterior al disco de radio rc,

o La instalacion maestra se ubica en el aro interior al disco mayor de radio

rd y exterior al disco de radio rs,

e Las ubicaciones de las instalaciones se encuentran en un sector circular
de dngulo «, para simular el espacio alrededor de la carretera de ingre-

so/salida comercial mas importante,

e Las demandas de entrega y colecta varian en el intervalo de [dmin, dmaz)
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© Instalacién maestra
A Instalacién satélite
& Cliente

Figura 3.3: Modelo céntrico multi-escalén de la estructura de una ciudad

s Costo del viaje

La mayoria de la literatura conocida sobre problemas de rutas usan la distancia
euclideana para estimar el costo de viaje entre dos puntos. Sin embargo, se sabe
que para la mayoria de paises la relacion entre la distancia en la red carretera
respecto de la distancia euclideana oscila entre 1,2 y 1,4 (Cole and King, 1968).
Esto significa que en general las distancias euclideanas son entre un 20 % y 40 %

menor que las distancias en la red de carretera.

Para estimar con mayor precisién la ruta de minima distancia (6 tiempo)
de viaje entre dos nodos accedemos a datos geoespaciales de OpenStreetMap
usando el paquete OSMnx (Boeing, 2017) de Python, y realizamos el siguiente

procedimiento heuristico:

e Sean ny y no dos nodos cualesquiera, calculamos los nodos ncy y nce mas

cercanos sobre la carretera, respectivamente,

e Calculamos la ruta de distancia (6 tiempo) més corta sobre la carretera

entre los nodos nc; y nco,

e Usamos esta ruta como la ruta de distancia (6 tiempo) més corta entre

nyy no.
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Figura 3.4: Ejemplo de costos de viaje: distancia minima de ¢ a j (rojo), distancia
minima de j a i (azul), tiempo minimo de i a j (verde), tiempo minimo de j a i

(amarillo).

3.4.6. Implementacion del generador

Se implementé el generador de instancias en el lenguaje de programaciéon Python.
Este nos permite obtener las ubicaciones de los nodos, las demandas de los clientes,

la distancia en la red de carretera entre nodos y una grafica realista la disposicion

geografica.

s Librerias

import math

import osmnx as ox

import numpy as np

import networkx as nx
from random import randint

import matplotlib.pyplot as plt
» Parametros

# G: grafo de la regién geografica

# P: punto central urbano del modelo céntrico

# a0: angulo de referencia para el sector circular
# a0: angulo central del sector circular

# m: nimero de instalaciones maestras
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s: numero de instalaciones satélites
c: numero de clientes

r_m: radio del disco urbano mayor

r_s: radio del disco urbano intermedio
r_c: radio del disco urbano menor

dmin,dmax: extremo inferior de la demanda de entrega y colecta

H OH OH OH O HF H OH

dmax: extremo superior de la demanda de entrega y colecta

= Ubicacion de los nodos

def ubicaciones(p, a0 , a, m, r_m, s, r_s, ¢, r_c):

radio_m = np.random.uniform(low=r_s, high=r_m, size=m)
angulo_m = np.random.uniform(low=a0, high=a0+0.1*np.pi, size=m)
longitudes_m = list(p[1] + radio_m * np.cos(angulo_m))

latitudes_m = list(p[0] + radio_m * np.sin(angulo_m))

radio_s = np.random.uniform(low=r_c, high=r_s, size=s)
angulo_s = np.random.uniform(low=a0-(a/2), high=a0+(a/2), size=s)
longitudes_s = list(p[1] + radio_s * np.cos(angulo_s))

latitudes_s = list(p[0] + radio_s * np.sin(angulo_s))

radio_c = np.random.uniform(low=0, high=r_c, size=c)
angulo_c = np.random.uniform(low=0*np.pi, high=2*np.pi, size=c)
longitudes_c = list(p[1] + radio_c * np.cos(angulo_c))

latitudes_c = list(p[0] + radio_c * np.sin(angulo_c))

latitudes = latitudes_m + latitudes_s + latitudes_c

longitudes = longitudes_m + longitudes_s + longitudes_c

return print("latitudes", latitudes , " \n longitudes", longitudes)
= Demandas de los clientes

def demandas(dmin, dmax, c):

D=np.random.randint (low=dmin, high=dmax+1, size=(c,))

C=np.random.randint (low=dmin, high=dmax+1, size=(c,))

return print("Demanda de clientes:", "Entrega", D , "Colecta", C)

s Grafica de la instancia
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def instancia_grafica(longitudes,latitudes,m,s,c):

nodos_carretera=ox.distance.nearest_nodes(G, longitudes,
latitudes, return_dist=False)
rutas= ox.distance.shortest_path(G, nodos_carretera, nodos_carretera,

weight=’length’, cpus=1)

color_puntos = []

for num in range(0, m):
color_puntos.append(’b’)
for num in range(0, s):
color_puntos.append(’g’)
for num in range(0, c):

color_puntos.append(’r’)

grafo=ox.plot_graph_routes(G, rutas, route_colors=color_puntos,
node_size=0, figsize=(20, 20), bgcolor=’#FFFFFF’)

return grafo

Distancia en la red carretera entre nodos

def distancia_nodos(lat_pl, lon_pl, lat_p2, lon_p2):

if lat_pl == lat_p2 and lon_pl == lon_p2:

return O

origen=ox.distance.nearest_nodes(G, lon_pl, lat_pl, return_dist=False)
destino=ox.distance.nearest_nodes(G, lon_p2, lat_p2, return_dist=False)
DM= nx.shortest_path_length(G, origen, destino, weight=’length’)
DK=DM/1000

return round (DM, 3)

def distancias_totales(latitudes,longitudes,m,s,c):

def distancia_indices(i,j):

return distancia_nodos(latitudes[i],longitudes[i],latitudes([j],

longitudes[j])

indices=[(i,j) for i in range(m+s+c) for j in range(m+s+c)]
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distancias= [distancia_indices(x,y) for (x,y) in indices]

return distancias

Grafica de las rutas

def ruta(i,j):

nodos_carretera=ox.distance.nearest_nodes(G, longitudes, latitudes,
return_dist=False)

ruta_ij= nx.shortest_path(G, nodos_carreteral[i], nodos_carreteralj],

weight=’length’)

return ruta_ij

def grafica_rutas(lista_rutas):

rutas = [ruta(lista_rutas[e],lista_rutas[e+1]) for e in
range(0,len(lista_rutas),2)]

grafica = ox.plot_graph_routes(G, rutas, node_size=0,

figsize=(20,20), bgcolor=’#FFFFFF’)

return grafica

38



Capitulo 4
Resultados y Discusion

En este capitulo se validé el modelo respecto a dos criterios: consistencia y funcio-
nalidad. Ademads, se realizé una evaluacién de la eficiencia del modelo respecto al

tiempo de ejecucién requerido para encontrar la soluciéon éptima.

Un modelo de optimizacion es consistente si su correcta implementacion produce
un espacio de bisqueda no vacio y acotado, i.e., contiene soluciones 6ptimas. Por otro
lado, la funcionalidad del modelo se comprueba cuando cualquier solucién éptima

se corresponde con la configuracion y los objetivos del problema.

4.1. Resultados

Con el fin de validar y evaluar el modelo implementado en el software GLPK, este

se aplica sobre un conjunto de instancias de distinto tamano.

4.1.1. Descripcion de las instancias

Las instancias del problema se obtuvieron con el generador de instancias (ver Seccion
3.4.6), utilizando como regién geografica la ciudad de Piura como area limitante para
las ubicaciones de los nodos. Por lo cual todos los pardmetros usados para generar

estas instancias en particular se basan en caracteristicas reales de la ciudad.

En la Tabla 4.1 y la Figura 4.1, se muestra una instancia compuesta por una
instalacién maestra, tres instalaciones satélites y diez clientes. Se generan las coor-

denadas geograficas de los nodos y las demandas de entrega y colecta de los clientes.

4.1.2. Validacion del modelo

Con el fin de validar la consistencia y funcionalidad, el modelo se aplica a un caso de
estudio: una instalacién maestra (Nodo: 0), tres instalaciones satélites potenciales
(Nodos: 1,2,3), y ocho clientes (Nodos: 4,6,7,8,9,10,11,12), ver Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Instancia simulada de diez clientes.

-5.172749664
-5.176564231
-5.162600086
-5.149887272
-5.161577874
-5.191104588
-95.246004625
-5.202825759
-5.189306445
-5.177340598
-5.183313696
-5.158422678
-5.188147416
-5.192809978

-80.69015811
-80.67642392
-80.67082297
-80.66023895
-80.63605486
-80.61860242
-80.62837855
-80.63082734
-80.61393078
-80.65774143
-80.6339345
-80.62050557
-80.60372039
-80.62700815
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instalacion maestra
instalacién satélite
instalacién satélite
instalacién satélite
cliente
cliente
cliente
cliente
cliente
cliente
cliente
cliente
cliente

cliente

Figura 4.1: Visualizacién de la instancia simulada (los puntos azules, verdes y rojos

representan la instalacién maestra, las potenciales instalaciones satélites y los

clientes, respectivamente).
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Para este caso de estudio, el modelo obtiene una solucién 6ptima, que se muestra
en la Tabla 4.2; en el primer escalén el modelo seleccioné dos de las tres instalaciones
potenciales y utilizé un tnico vehiculo para satisfacer las demandas de los satélites.

En el segundo escalén el modelo utilizé dos vehiculos para atender a los clientes

Tabla 4.2: Solucién 6ptima.

Vehiculo Ruta Escalén
1 O—1+—3+—0 1
3 11— 99— 10— 8r— 12— 66— T7+—1 2
4 3—4+—11+—3 2

Figura 4.2: Visualizacién de la solucién éptima.

En la Figura 4.2, se muestra sobre el mapa de la ciudad de Piura, los resultados
de la Tabla 4.2, la ruta resultante para el primer escalén se senala de color rojo y

las rutas resultantes para el segundo escalén se senalan con los colores azul y verde.

4.1.3. Evaluacién de la eficiencia del modelo

Para la evaluar la eficiencia del modelo se utilizaron nodos de la Tabla 4.1, se forma-
ron instancias con una instalacién maestra, tres ubicaciones potenciales y un nimero
variable de clientes. Para cada una de las instancias se aplicé el modelo y de las so-
luciones obtenidas se registrd: las localizaciones y rutas obtenidas, si la solucién es
optima o no, el tiempo que se demora en obtener la solucién y el valor de la funcién

objetivo.
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Los resultados obtenidos con un limite de ejecucién de 3600 segundos, se muestran
en la Tabla 4.3.

Por ejemplo, con una instalacion maestra, tres satélites y dos clientes, el modelo
obtuvo la solucién 6ptima en un tiempo de 0.219 segundos. y una funcién objetivo
de 4072.588176.

Tabla 4.3: Resultados computacionales.
Satélites Clientes Solucién 6ptima Tiempo (segundos) Objetivo ($)

3 2 Si 0.219 4072.588176
3 3 Si 0.240 4113.044248
3 4 Si 0.329 4172.607717
3 5 Si 0.897 4570.747872
3 6 Si 3.460 7238.189432
3 7 Si 1.110 7286.024794
3 8 Si 4.897 7332.719413
3 9 Si 227.572 7396.627546
3 10 Si 434.224 7450.337053
3 11 No Fuera del limite -
3 12 No Fuera del limite -
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Figura 4.3: Evolucién del tiempo de ejecucién requerido.
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Figura 4.4: Evolucién del costo éptimo.

El tiempo de ejecucién y el valor de la funcién objetivo de la Tabla 4.3 se muestran

en las Figuras 4.3 y 4.4.

4.2. Discusion

En el apartado 3.4.4 se implementé de forma satisfactoria el modelo propuesto en
el paquete GLPK. No se obtuvo errores en la declaracién de los parametros, las
variables, el objetivo y las restricciones del modelo. Esto prueba la correcta sintaxis

del modelo.

El modelo es consistente, puesto que para una instancia obtiene al menos una

solucién éptima (ver Seccién 4.1.2)

El modelo es funcional, puesto que la soluciones éptimas satisfacen la configura-

cién y el objetivo del problema (ver Tabla 4.2 y Figura 4.2).

Respecto a la eficiencia del modelo, en la Tabla 4.3 se observa que el modelo
propuesto, obtiene en pocos segundos la solucién optima hasta con 10 clientes, para
més de 10 clientes no se obtiene ninguna solucién en el tiempo limite de computo

utilizado.

También se observa un cambio brusco en el tiempo que demora el modelo en
obtener la solucién, para 8 clientes el modelo obtiene la solucién en 4.897 segundos,

mientras que para 9 clientes demora 227.572 segundos.
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Conclusiones

s En el drea de la logistica urbana, donde se tiene un problema de localizacion-
ruteo de dos niveles (2E-LRPSPD-E), con instalaciones (maestras, satélites
y clientes), que requieren entrega y colecta de productos; el modelo de Pro-
gramacién Lineal Entero Puro (PILP) desarrollado en esta tesis, obtiene una
solucién optima, es decir, el modelo realiza la mejor localizacion de las insta-
laciones satélites que permiten hacer el ruteo éptimo de la instalacién maestra
a los satélites y el ruteo 6ptimo de los satélites a los clientes para la entrega y

colecta de productos.

= El modelo desarrollado tiene un aporte en el aspecto ambiental, pues minimiza
las emisiones de CO2 producidas por las operaciones de transporte, tomando
en cuenta la carga transportada y la distancia en la red de carretera recorrida

por los vehiculos

= El modelo obtiene soluciones rapidas (pocos segundos), para instancias con un

numero pequeno de instalaciones.

s El generador de instancias desarrollado, logra que en una ciudad se puedan
generar instancias con ubicaciones realistas y georreferenciadas de instalacio-
nes (maestras, satélites y clientes), que permiten evaluar este modelo u otros

relacionados con localizaciones y ruteo de vehiculos.

Este generador tiene un aporte en el area ambiental, pues localiza las insta-
laciones satélites en la zonas periféricas de la ciudad; para evitar el uso de
vehiculos de gran tamafio y poco amigables con el medio ambiente, dentro de

las zonas urbanas.
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Recomendaciones

El modelo propuesto es, en primera instancia, un artefacto, y por lo tanto esta sujeto
tanto a la evaluacién como al mejoramiento. A continuacién se presentan una lista
de recomendaciones respecto a distintos aspectos de la investigacion para futuras

propuestas:

Sobre el problema. El problema abordado en esta investigacion es una variante
particular del 2E-LRP, de modo que podemos considerar otros atributos para obtener

variantes mas realistas. Respecto a esto se sugiere investigar en lo siguiente:

= Considerar ventanas de tiempo y objetivos miltiples,
= Considerar incertidumbre en los pardmetros del problema,

= Se advierte que considerar més atributos e incertidumbre aumenta la comple-

jidad del problema.

Sobre el modelo. Durante el disenio del modelo, el modelador elije modelos para
estimar algunos pardmetros segun sus recursos de informacién. Respecto a esto se

sugiere lo siguiente:

= Utilizar la distancia de carretera entre dos puntos, ya que estas representan

una mejor estimacién del costo de recorrido, que la distancia euclideana,

s Considerar un modelo mas realista de calculo del consumo de combustible,
siempre que se tenga acceso a estimaciones de alta precision para los pardme-

tros necesarios en un tiempo razonable .

Sobre el método. La complejidad del problema N P-Dificil hace inviable el uso de

solvers LP para instancias de tamano realista. Respecto a esto se sugiere lo siguiente:

= Resolver el modelo utilizando heuristicas o metaheuristicas, para obtener bue-

nas soluciones en tiempos razonables.
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Sobre las instancias La construccién o seleccién de instancias para evaluar un
modelo es una parte importante del disenio. Estas nos permiten obtener informacién
util, para corregir y mejorar el diseno propuesto. Respecto a esto se sugiere conside-
rar varios modelos de la estructura de las ciudades en la elaboracion de instancias

simuladas, a fin de obtener mejores comparativas en la evaluacién del modelo.
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