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RESUMEN

Introduccién: Actualmente es importante racionalizar los recursos disponibles. En el trans-
porte estos recursos son: tiempo, distancia y combustible. Una via para garantizar solucio-
nes de calidad en los problemas de transporte es la Inteligencia Artificial, a través de técnicas
de optimizacion y el tratamiento de la incertidumbre. Objetivos: Desarrollar soluciones para
el problema de planificacion de rutas de vehiculos para ahorrar combustible en la entrega de
bienes y proponer un modelo matematico difuso para el problema de planificacién de rutas
de autobuses escolares, ofreciendo a los decisores un nuevo conjunto de opciones. Méto-
dos: En la planificacion de rutas vehiculos la solucion se basa en combinar los problemas
p-mediana y agente viajero. Esta incluye el particionado de instancias y la aplicacion de me-
taheuristicas. La incertidumbre en el problema de planificacién de rutas de autobuses esco-
lares se modela en las restricciones de maxima distancia a caminar y capacidad de los auto-
buses. Para su tratamiento se utiliza el enfoque paramétrico y una estrategia novedosa para
la exploracién de soluciones. Resultados: Con la solucion propuesta para la planificacion de
rutas de vehiculos en el contexto de la tienda virtual TuEnvio se logran ahorros aproximados
del 68 % en las distancias y tiempos de viaje. Con la aplicacion del modelo difuso propuesto
se ofrece a los decisores un conjunto mas amplio de opciones y se evidencian ahorros de
entreun 11 % y un 20 %. Conclusiones: L os resultados obtenidos en la evaluacion de ambas
propuestas evidencian una disminucién considerable en la distancia recorrida por las flotas
de vehiculos y consecuentemente en el uso del combustible y la contaminacion ambiental.

Palabras clave: ahorro de recursos; metaheuristicas; optimizacion; optimizacion difusa; problema
de planificacion de autobuses escolares; problema de planificacion de vehiculos
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Optimization models and techniques applied to transportation
problems

ABSTRACT

Introduction: Nowadays it is important to rationalize the available resources. In transpor-
tation problems, these resources are time, distance, and fuel. One way to guarantee quality
solutions for this problem is Artificial Intelligence, through optimization techniques and the
treatment of uncertainty. Objectives: To develop a solution for the vehicle routing problem
with which to save fuel in the delivery of goods and to propose a mathematical model with
fuzzy constraints for the school bus routing problem to offer decision-makers a set of be-
tter-quality options. Methods: A solution based on the combination of the p-median and
Traveling Salesman Agent problems is proposed to solve the vehicle routing problem. This
solution includes instance partitioning and the application of metaheuristics. The inclusion
of uncertainty in the school bus routing problem is modeled from the constraints of maxi-
mum walking distance and bus capacity. They are used the parametric approach and a novel
strategy for exploring solutions to treat these constraints. Results: With the application of
the proposed solution for the vehicle routing problem in the context of the TuEnvio virtual
store, approximate savings of 68% are achieved in distances traveled and travel times. On
the other hand, with the application of the fuzzy model to the school bus routing problem,
decision-makers are offered a broader set of options. At the same time, savings of between
11% and 20% are evident. Conclusions: The results obtained after the evaluation of both pro-
posals show a considerable decrease in the distance traveled by the corresponding vehicle
fleets and therefore in the use of fuel and environmental pollution.

Keywords: fuzzy optimization; metaheuristics; optimization; resource saving; school bus routing
problem; vehicle routing problem

INTRODUCCION

La sociedad humana se encuentra en constante evolu-
cion y desarrollo, pero en muchas ocasiones este desarrollo
no ha sido Util para palear muchos de los males que la afec-
tan. Esta situacion deriva en una de las razones que justifican
que la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) se haya
propuesto en el afo 2015 el desarrollo de la Agenda para
el Desarrollo Sostenible. Esta agenda contiene 17 objetivos
(ODS) para estimular acciones en dreas de importancia cri-
tica para la humanidad y el planeta. En su sitio web la orga-
nizacion define como desarrollo sostenible: “..el desarrollo
que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades...”. "

Los problemas actuales que enfrenta la humanidad y que
han llevado a la definicion de los ODS requieren ser abordados
desde el punto de vista de la ciencia de la sostenibilidad, campo
que busca interpretar el caracter fundamental entre naturaleza
y sociedad. La ciencia de la sostenibilidad requiere nuevos en-
foques, herramientas y técnicas que permitan a los decisores
tomar sus decisiones basandose en una amplia gama de ele-

mentos donde hay presencia de incertidumbre. En este sentido
las metodologias basadas en Soft Computing juegan un papel
importante en la solucién de estos objetivos. @

Segun Di Vaio A et al. las técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) han demostrado ser herramientas Utiles para el trabajo
enfocado en los ODS. @ La IA puede contribuir a los ODS en
2 aspectos significativos: la optimizacion y la satisfaccion del
cliente. En particular, los problemas de planificacién y orga-
nizacion del transporte son elementos influyentes en el de-
sarrollo sostenible que han recibido atencion desde la Soft
Computing. ® Segun Cruz Corona C y Verga J et al, @ las
metaheuristicas y los modelos difusos han sido ampliamente
utilizados en las investigaciones sobre transporte para el de-
sarrollo sostenible. Esta afirmacién puede corroborarse con
la reciente publicacion editada por Verdegay JLy Cruz C. ®

Entre los problemas de planificaciéon y organizacion de
transporte se destacan, por la atencion dedicada por los in-
vestigadores, el problema de planificacion de rutas de vehicu-
los (VRP, por sus siglas en inglés de vehicle routing problem) y
el problema de planificacién de rutas de autobuses escolares
(SBRP por sus siglas en inglés de school bus routing problem).
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Los VRP definen una clase de problemas de optimizacion
combinatoria que modelan la mayoria de situaciones que in-
volucran cadenas de distribucion. © Este problema consiste
en encontrar p rutas de distancia minima para satisfacer la
demanda de n clientes, donde cada ruta es cubierta por un
unico vehiculo. © En el caso del SBRP es un tipo VRP y tiene
como meta, planificar un conjunto de rutas de autobuses es-
colares para transportar a los estudiantes hacia/desde sus
respectivas escuelas. )

Tanto el VRP como el SBRP se consideran como pro-
blemas de optimizacién combinatoria ® y debido a su com-
plejidad se clasifican como problemas NP-Duros. © Basado
en este criterio, en la solucion de este tipo de problema es
comun hacer uso de métodos aproximados como las meta-
heuristicas, con los que se obtienen buenas soluciones en
tiempos adecuados. (19

El presente trabajo tiene 2 objetivos fundamentales. El pri-
mero proponer un enfoque de descomposicion para resolver el
problema CVRP (siglas en inglés de capacitated vehicle routing
problem) modelado como el CPMP (siglas en inglés de capaci-
tated p-median problem) con TSP (siglas en inglés de traveling
salesman problem), continuando sobre una linea de trabajo pre-
via. (112 El segundo, proponer un modelo difuso para el SBRP
permitiendo flexibilidad en las restricciones de la capacidad de
los autobuses y la maxima distancia a caminar por los estu-
diantes. De esta forma se modelan elementos de incertidum-
bre en este problema adaptando y mejorando lo realizado en
otros problemas de optimizacion combinatoria. (131419
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METODOS

Problema de planificacion de rutas de vehiculos
como la combinacion de problema p-mediana
capacitado y el problema del agente viajero

Uno de los enfoques encontrados en la literatura para re-
solver el problema de rutas de vehiculos capacitados (CVRP)
es adaptarlo al CPMP (9 E| esquema propuesto se muestra
en la figura 1. El proceso comienza dividiendo la instancia ini-
cial conformada por la ubicacién de todos los clientes que es-
peran una entrega en subinstancias mas pequefias utilizando
un procedimiento heuristico para resolver el PMP. Se resuel-
ven las subinstancias obtenidas utilizando una combinacion
del CPMP y una heuristica para resolver el TSP. El CPMP se
utiliza para agrupar clientes en sus rutas correspondientes.
En cuanto al TSP se utiliza para determinar el orden de entre-
ga de cada cliente en su ruta correspondiente, considerando
un depdsito comun entre todas las rutas. Cuando cada sub-
problema ha sido resuelto las soluciones se agrupan para
conformar la solucion de la instancia original.

La descomposicion de grandes instancias se centra en
un enfoque divide y venceras. En este trabajo se muestran
las 3 estrategias propuestas por Suarez Gonzalez L et al.
para llevar a cabo esta tarea a partir de la informacion geo-
grafica con la que se cuenta de cada cliente (municipio de
residencia y coordenadas espaciales de la localizacion de su
vivienda). ") La primera se centra en el municipio al que perte-
nece cada cliente y en las otras 2 se aplican una heuristica de

Solucion del CVRP

Paso 3: AplicarTSP a cada
ruta

Paso 2: Aplicar CPMP para agrupar los
clientes.

Fig.1. Proceso para obtener una solucion al problema de enrutamiento de vehiculos con capacidad a partir de la combinacién del problema de

p-mediana capacitado y el problema del vendedor viajero
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agrupamiento para el CPMP denominadas particionado me-
diante p-mediana (P-PMP) y particionado recursivo mediante
p-mediana (RP-PMP).

Estrategia de particion por municipios

Esta estrategia (PM) consiste en dividir los clientes de
una instancia por municipios de residencia, obteniendo una
subinstancia por cada municipio diferente. En esta estrategia
de particion cuando la cantidad de clientes ubicados en un
municipio excede un tamano limite definido por un parame-
tro S, los clientes de ese municipio se separan de la instancia
original para formar una nueva subinstancia. Este enfoque es
similar al utilizado por los planificadores humanos cuando las
rutas se conforman manualmente. ("

Estrategia de particion mediante p-mediana

Esta estrategia (P-PMP) determina la cantidad minima de
particiones dividiendo la cantidad total de clientes (n) entre un
pardmetro S (tamafio méximo de las subinstancias). De esta
forma se obtiene el valor del parametro p que especifica el
numero de grupos a obtener. Para agrupar los clientes en las
respectivas subinstancias se aplica una heuristica del p-me-
diana Capacitado que se encargara de generar las p subins-
tancias requeridas. Se considera que la demanda del cliente
es unitaria, y la capacidad maxima de los p grupos a generar
es igual al tamafio de la instancia S. El algoritmo 1 describe el
procedimiento para el particionado de instancias segun esta
estrategia.

Algoritmo 1 Estrategia de particionado P-PMP

1: function p_pmedian (instance, n, S)

2: subinstances = @:

3:if n = Sthen

4: subinstances.add (instance)

5: return subinstances

6:end if

7:p = ceil (n/S) [>I imite méaximo de subinstancias

8: subinstances = pmedian(instance, p) [>se aplica la heu-
ristica del p-mediana para la obtencion de las subinstancias

9: return subinstances

10: end function

Estrategia de particion mediante p-mediana
recursivo

Esta estrategia (PR-PMP) se basa en la division recursi-
va de la instancia original, 2 grupos a la vez, hasta que todas
las subinstancias obtenidas tengan un tamafio menor o igual
al limite definido por el parametro S. El algoritmo 2 describe
este procedimiento. Al igual que el algoritmo 1, este procedi-
miento aplica una heuristica del problema p-mediana para la
obtencion de las subinstancias del problema, con la principal

diferencia de que en lugar de obtener directamente las p = n/S
instancias de la estrategia P-PMP, en este procedimiento se
obtienen 2 subinstancias en cada llamada recursiva, dete-
niéndose cuando el tamafo de la instancia que recibe el algo-
ritmo como parametro no excede el limite S.

Algoritmo de bisqueda local

La mayoria de las propuestas para resolver el CPMP
consisten en métodos heuristicos o metaheuristicos. ® En
esta propuesta para resolver el VRP modelado como CPMP
se utiliza la busqueda local iterada (ILS) "9 con una heuristi-
ca inicial codiciosa y 2 operadores de mutacion. Después de
obtener la solucion del CPMP, para cada uno de los grupos o
subinstancias obtenidas se resuelve el problema del viajante
(TSP) para obtener la secuencia de los clientes en la ruta. La
descripcion detallada de estas heuristicas y operadores se
puede encontrar en Sudrez Gonzdlez L et al. 17

Algoritmo 2 Estrategia de particionado RP-PMP

1: function rp_pmedian(instance, n, S)

2: subinstances =@

3:if n< Sthen

4: [ Sila cantidad de clientes en la instancia no excede el
limite agregar directamente al conjunto de particiones

5: subinstances.add(instance)

6: return subinstances

7:endif

8p=2 [> cantidad de grupos

9: partition, partition2 = pmedian(instance, p) > Aplicar
heuristica del p-median

10: n1 = length(partition1)

11: n2 = length(partition2)

12: subinstances.add [rp_pmedian(partition1, n1, S)]
[:?'Aplicar nuevamente el procedimiento de particionado a las
subinstancias obtenidas

13: subinstances.add [rp_pmedian(partition2, n2, S) ]

14 return subinstances

15: end function

Modelo difuso para el problema de planificacion de
rutas de autobuses escolares

Con el modelo que se presenta propuesto por primera vez
por Sdnchez-Ansola E et al. se pretende dar solucién a instan-
cias del SBRP con restricciones difusas respecto a la maxima
distancia a caminar por los estudiantes y a la capacidad de
los autobuses. 19 Este modelo tiene como objetivo minimizar
la distancia total recorrida por aquellos autobuses de la flota
que son utilizados.

A continuacién, se presentan todos los elementos que
componen el modelo propuesto. La utilizacion de la optimiza-
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cion difusa se evidencia por el operador <_f en las ecuaciones
5y 6. Este operador indica la incertidumbre o la relajacién en
estas restricciones.

Otro aspecto a sefalar sobre el modelo es que todos los
autobuses son modelados con iguales caracteristicas. De
esta forma el parametro ¢ es el mismo para cada autobus y
por tanto cada autobus tiene la misma capacidad para trans-
portar estudiantes. Esta consideracion de flota homogénea
simplifica el modelo y su validacion, pero abre una linea de
trabajo para investigaciones futuras.

Parametros de entrada

c: capacidad de cada autobus;

B, b: conjunto e indice de los autobuses disponibles,
b=1..|B|

P p: conjunto e indice de las posibles paradas a utilizar,
p=0.. |P|, donde p = 0 indica el origen y destino de todos los
autobuses (la escuela);

E, e: conjunto e indice de los estudiantes, e =1 ... |E|;

de: maxima distancia a caminar por el estudiante ;

Vp: conjunto de coordenadas que representan la localiza-
cion de las posibles paradas;

Ve: conjunto de coordenadas que representan la localiza-
cion del hogar de cada estudiante;

He: tolerancia maxima admitida en la relajacion de la dis-
tancia que el estudiante puede caminar;

T: tolerancia maxima admitida en la relajacion de la capa-
cidad de los autobuses.

Parametros auxiliares

D: una funcion de distancia que indica el costo entre un
par de paradas o entre un par parada-estudiante;

{D(cg,c;’), Hq}
0, p=gq

Co= D(c¢, Cg)

CP

v = vp,¥Yq € P
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Crfq: matriz de distancia entre cada par de paradas (p, q);

Cfv - matriz de distancia entre cada par estudiante-parada (e, p);

cf: coordenadas de la parada localizada en el indice i de
la variable Vp;

Cf: coordenadas del estudiante localizado en indice de
la variable Ve; ecuaciones (1) y (2)

Variables de decision

Rbm: indica la parada que es visitada por el autobus b en
el orden m, IrRbm | indica el nimero de paradas visitadas por
el autobus b;

Zg: indica la parada donde se recoge al estudiante e;

Funcidn objetivo y Restricciones

<f: operador de comparacién difuso que indica la incer-
tidumbre difusa de las restricciones modeladas en las ecua-
ciones Sy 6:

La funcion objetivo, representada por la ecuacion 3, mini-
miza la distancia total recorrida por toda la flota de los auto-
buses. Las ecuaciones 4, 5, 6y 7 representan las restricciones
que tienen que ser cumplidas para que la solucion sea factible.
La ecuacioén 4 garantiza que cada parada sea visitada como
maximo una vez, exceptuando la parada p = 0 que representa
la escuela y es utilizada como origen y destino de cada auto-
bus. La ecuacion 5 asegura que cada estudiante pueda alcan-
zar la parada asignada. La ecuacion 6 toma en consideracion
que la capacidad de cada autobus no sea excedida durante el
recorrido que el mismo realiza. Finalmente, con la ecuacion 7
se garantiza que cada parada a la que se asigna algun estu-
diante sea visitada por un autobus. Las ecuaciones 8 y 9 son
utilizadas para reemplazar las ecuaciones 5y 6. En el préximo
acapite se argumenta esta decision.

1

e € E,peP—4{0;} 2

. |B| P |Pl-1 ~P P
Min 3,7, (Cory + Zmet ClrpitRumsed) T Clirpml1o) 3

|{Rbm|Rbm = p]l =1 Vp EP~— {O}er EB,VmE {1,,|P|} 4

{(e!p)lze = p} c {(e!p)lcgp Sf de}
|{e|3mRbm = Ze}l Sf ¢

Ve E E,Vp EP 5
me{0,..,|P|},yvbeEB,Vee€E 6

|{Rbm|Rbm = Ze}l =1 Ve €E 7
{(e,p)|Z, = p} € {(e,P)ICE, <d, + H.(1 - a,,)} 8
l{e|]3mR,,, =Z} <c+TA-a,) 9
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Enfoque paramétrico en la interpretacion del modelo

Las restricciones presentadas en la ecuacion Sy la ecua-
cion 6 son el ndcleo del modelo difuso planteado. Estas res-
tricciones implican que la factibilidad de que un estudiante
pueda alcanzar una parada y que un autobus pueda transpor-
tar cierta cantidad de estudiantes, sean difusas y, por tanto,
sea posible satisfacer estas restricciones con diferentes gra-
dos de pertenencia.

Para modelar estas situaciones es necesario definir un
valor He que determina la maxima tolerancia permitida para
la distancia adicional que un estudiante pueda caminar y un
valor T que determina la maxima sobrecarga permitida por
los autobuses. Si Ty todos los valores de He son iguales a 0,
entonces el problema se reduce al caso original no relajado.
En la figura 2 (izquierda) se muestra la funcion utilizada para
calcular el grado de cumplimiento de la restriccion de capa-
cidad de los autobuses (ver ecuaciéon 9 del modelo) a partir
de la capacidad c y la tolerancia definida T. En la figura 2 (de-
recha) se muestra la funcion utilizada para medir el grado de
cumplimiento de la restriccion de la maxima distancia a cami-
nar por los estudiantes (ver ecuacién 8 del modelo), teniendo
en cuenta la distancia de y la tolerancia definida He.

Para comprender estas funciones, teniendo la capacidad
original de los autobuses c y la tolerancia maxima admisible
T, un autobus que transporte menos o exactamente la capaci-
dad ¢, tiene un grado de cumplimiento igual a 1. Por otra par-
te, si el autobus transporta una cantidad de estudiantes entre
la capacidad c y esta capacidad mas la tolerancia admitida
(c+T), entonces tiene un grado de cumplimiento en el interva-
lo [0, 1]. Finalmente, si el autobus transporta una cantidad su-
perior de estudiantes a la suma de la capacidad original con la
tolerancia (c + T), el grado de pertenencia es 0y, por tanto, se
asume que el autobus no puede aceptar esta carga.

Grado de satisfaccion
o o o o
2] =4 [=2] s ] =

=]

c+T
Capacidad delautobus

<c c =c+T

Todas las ecuaciones representadas en el modelo corres-
ponden a funciones lineales y, por tanto, el enfoque paramé-
trico descrito por Ebrahimnejad A y Verdegay JL puede ser
aplicado. @9 La nocién de los alfa-cortes aplicados en este
caso implica que diferentes conjuntos de soluciones facti-
bles estan asociados a valores particulares de a, por ejem-
plo, aquellas soluciones con un grado de factibilidad mayor o
igual que a. Consecuentemente, a menores valores de a, mas
soluciones son consideradas factibles. Entonces, las ecuacio-
nes 8y 9 son utilizadas en lugar de las ecuaciones 5y 6.

Estrategia consciente para explorar el espacio de
bisqueda en el problema de planificacién de rutas
de autobuses escolares con distancia a caminar
difusa

La estrategia de exploracion consciente para la obten-
cion de valores de alfa-cortes, presentada inicialmente por
Sénchez-Ansola E et al, @) toma en consideracion un cono-
cimiento previo de la instancia especifica del problema. En
el caso del SBRP con distancia a caminar difusa, la principal
caracteristica a tener en cuenta es la distancia entre los es-
tudiantes y las paradas de autobus. Esta distancia se calcula
utilizando las ubicaciones entre cada estudiante y cada para-
da de autobus. Estos elementos de informacién son parte de
los parametros de entrada del modelo. Luego se calcula una
matriz que contiene todos los pares de distancias estudian-
te-paraday se convierte en parte de los parametros auxiliares
en el modelo descrito (ver ecuacion 2).

Para obtener los alfa-cortes los valores de distancia men-
cionados se dividen en 3 grupos:

a) las distancias que son menores o iguales que (es la
distancia maxima que pueden caminar los estudiantes en la
instancia original),

Grado de satisfaccién
o o o
£l (=] [e.2] =

<
fa

o

<d d d+He =>d+He

Méaxima distancia a caminar del estudiante

Fig. 2. Funciones de pertenencia del cumplimiento de las restricciones asociadas a la capacidad de los autobuses (izquierda) y a la maxima

distancia a caminar por los estudiantes (derecha)
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b) las distancias entre d y d + He (donde H, es la holgura
especificada para cada estudiante que le permita sobrepasar
la distancia original), y finalmente,

c) las distancias mayores que d + He.

Conociendo que las distancias en el grupo (a) siempre
cumplen con la restriccion y las distancias en el grupo (c)
siempre se encuentran mas alla de los limites permitidos, en-
tonces solo las distancias en el grupo (b) son consideradas.
De esta forma, en un caso donde todas las distancias estan
en los grupos (a) o (c), la relajacion que aporta He no contribu-
ye a mejorar la solucion del caso original. Por lo tanto, no hay
necesidad de explorar ningun valor de alfa, y la solucién difusa
coincide con la solucion sin relajacion.

El algoritmo a seguir para utilizar la estrategia consciente
se describe a continuacion.

I. Inicializar

a) Establecer n como el nimero de subproblemas no di-
fusos a resolver;

c) calcular la matriz de distancia M (corresponde con el
parametro Cfp del modelo presentado) entre cada par estu-
diante-parada de autobus.

Il. Obtener los alfa-cortes

a) Hacer A0 = 1 como el problema inicial no relajado;

b) dividir las distancias en la matriz M en 3 grupos: (a), (b) y (c);

c) si el grupo (b) estd vacio, ir al paso 3 con A = {1}.

d) ordenar las distancias en el grupo (b) y dividir este gru-
po enn - 2 subgrupos;

e) para cada subgrupo, calcular el valor de alfa (a) de la
siguiente manera:

S
e —

a=1 10

Sea M (bi) la ultima distancia en el subgrupo (i), d la dis-
tancia maxima original a caminar y H, la tolerancia maxima
permitida al estudiante;

f)insertar aen A;

g) Si el grupo (b) tiene mas de n - 2 elementos, haga
An =0 como el problema con relajacién maxima permitida. De
lo contrario, ir al paso 3 sin la relajacion innecesaria de a =0,
ya que la relajacion A (n - 2) produce la Ultima solucién de interés.
[ll. Resolver

a) Obtener una solucion para cada instancia sin relajacion
correspondiente a cada valor en A para obtener la solucion di-
fusa. Siguiendo la idea propuesta por Torres M et al., ® solo es
necesario explorar el alfa-corte central si el problema sin relaja-
cion (A0) y el problema totalmente relajado (An) son diferentes.

La ecuacion 10 es el resultado de despejar a en la
ecuacion 8 en el modelo descrito.
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RESULTADOS

Determinacion de la mejor estrategia para la
particiéon de grandes instancias de problema de
planificacion de rutas de vehiculos con capacidades
como la combinacién del problema p-mediana
capacitado y el problema del agente viajero

Las estrategias de descomposicion se aplican en 16 ins-
tancias de diferentes tamafios. Las instancias se obtienen
mediante un muestreo aleatorio de 18 000 ubicaciones de
clientes proporcionado por la corporacién CIMEX para en-
tregas de TuEnvio La Habana. Para cada ruta se considera
una capacidad maxima de 40 clientes. Para cada estrategia
de descomposicion, se define un limite S = 600. La metaheu-
ristica ILS se ejecuta 15 veces con 10 000 iteraciones. Las
métricas para medir el desempefio de las estrategias son el
tiempo de viaje (puede interpretarse como distancia recorri-
da) y el tiempo de ejecucion. Este estudio fue originalmente
publicado por Sudrez Gonzalez L et al. (7

La figura 3 muestra los tiempos de viaje promedio y los
tiempos de ejecucion respectivamente obtenidos, utilizando
las estrategias de descomposicion propuestas para cada ins-
tancia. Como se puede notar, las 3 estrategias exhiben simila-
res resultados en los tiempos de viaje en todas las instancias,
aunque la mayoria de las veces la estrategia PM tiene ligeras
ventajas. Como era de esperar, los tiempos de viaje aumentan
con el numero de clientes y, por tanto, de la cantidad de rutas.
En el caso de los tiempos de ejecucion, la estrategia PM mues-
tra un crecimiento mas acelerado que las estrategias PR-PMPy
P-PMP, alcanzando asi los peores tiempos de ejecucion.

A partir de estos resultados, se decidio realizar un caso de
estudio con clientes de la tienda virtual TuEnvio La Habana. El
objetivo de este caso de estudio es comparar la calidad de los
resultados de la solucion propuesta con la forma anterior de
organizar los recorridos de entregas por dicha organizacion.
Para este caso de estudio se tomaron 12 000 clientes, un
maximo de 600 clientes por particion y la capacidad de cada
vehiculo para satisfacer a 40 clientes (40 clientes por ruta).

Segun la experiencia de los trabajadores de la tienda, los
recorridos (previos a la solucién que se propone) eran organi-
zados por los conductores de cada vehiculo. De esta forma,
un conductor podia realizar su recorrido en el orden en que le
entregaban el listado de clientes (orden alfabético) o introdu-
cirlos en una aplicacion moévil de mapas e ir recorriendo se-
gun la cercania de los clientes.

La tabla 1T muestra los resultados alcanzados para la planifi-
cacion de las rutas segun los parametros ya declarados para la
solucion propuesta y para las 2 estrategias que pudieran seguir
los conductores de los vehiculos. La columna | muestra la solu-
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Fig. 3. Promedios de tiempos de viaje (izquierda) y ejecucién (derecha) obtenidos con cada estrategia de descomposicion

cion para los recorridos realizados en orden alfabético, la colum-
na Il la solucién para los recorridos segun la cercania de los clien-
tes de unarutay la columna SP muestra la solucién propuesta.
Como se puede observar en la tabla 1 la solucién pro-
puesta representa un notable ahorro en los indicadores de
distancia total recorrida, tiempo promedio de las rutas y gasto
total de combustible, llegando a alrededor de un 83 % con res-
pecto a la estrategia | y a alrededor de un 51 % con respecto a
la estrategia Il. Teniendo en cuenta que la decision de realizar
los recorridos en un orden u otro recae en los conductores,
se puede estimar que, como promedio, se logran ahorros en
estos indicadores de aproximadamente el 68 %. Es decir, la
propuesta emplearia un tercio de los recursos que utilizados.

Aplicacion del modelo difuso propuesto en un
contexto de aplicacién real

Una forma de validar el siguiente resultado (que consis-
te en el modelo difuso propuesto y su enfoque paramétrico)
consiste en su aplicacion en un contexto real. En este caso
se trata de la planificacion de la transportacion de los direc-
tivos de la CUJAE. Esta planificacion tiene como objetivo ga-

rantizar la recogida de los directivos de la universidad para
que puedan arribar en tiempo al centro para cumplir con sus
labores disminuyendo los costos de transportacion, practica
que se comenzo durante el tiempo de la pandemia de la CO-
VID-19. Otras validaciones realizadas a este modelo pueden
encontrarse en las publicaciones de Sanchez-Ansola E et al. y
Séanchez-Ansola E y Pérez-Pérez AC. (°%) De igual forma una
validacion mas profunda de la estrategia consciente puede
ser valorada en Sdnchez-Ansola E et al. @Y

Aungue el modelo esta disefado originalmente para el con-
texto de la transportacion de estudiantes, puede ser utilizado
en otros contextos muy similares. Tal es el caso de la transpor-
tacion de empleados o el transporte obrero. La planificacion de
rutas para el transporte de empleados ha sido anteriormente
modelada por varios autores a partir del SBRP, (242520

Para este caso de estudio se tomaron las direcciones de
los 110 directivos de la CUJAE que residen en la provincia de La
Habana. Con estas direcciones se obtienen las coordenadas
geograficas utilizando un servicio de geocodificacién de direc-
ciones postales. ?”) Para definir cudl es la distancia maxima a
caminar por los directivos se tuvo en cuenta lo expresado en

Tabla 1. Valores para la solucion del problema difuso para cada instancia

Indicadores a evaluar | 1l SP
Cantidad de rutas 305 305 304
Distancia total recorrida (km) 50 557,77 15 931,20 7861,95
Distancia promedio por ruta (km) 165,76 52,23 25,86
Duracién promedio de las rutas (min) 245,78 87,09 40,56
Combustible por rutas (10 km/l) 16,58 5,22 2,59
Gasto total de combustible (1) 5055,78 1593,12 786,20
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el Objetivo para el Desarrollo Sostenible 11: Ciudades y Comu-
nidades Sostenibles. a En este ODS se plantea que un acceso
conveniente al transporte publico implica que las personas ten-
gan una parada del transporte publico a menos de 500 m de
distancia desde su vivienda. Por tanto, se toma como distancia
maxima a caminar 500 m. Asimismo, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la ciudad y las distancias que usualmente
tienden a caminar las personas en ella, la holgura maxima per-
mitida se especifica al 200 % es decir hasta 1500 m.

Se decide realizar 2 instancias del caso de estudio, donde
se varia la cantidad de directivos a trasladar. En la primera se
asume una flota de 4 vehiculos con capacidad para 30 pa-
sajeros sentados. Con esta cantidad de vehiculos es posible
transportar hasta 120 pasajeros, por lo que la totalidad de los
110 directivos representados puede ser transportados en las
rutas. Para la segunda instancia, solamente se contempla
transportar 50 directivos, para lo cual se cuenta con 2 vehicu-
los de capacidad 30. Estos 50 directivos se seleccionan alea-
toriamente de los 110 directivos disponibles del problema.
Esta ultima instancia tiene mayor utilidad para la planificacion
diaria de las rutas en la CUJAE, pues no todos los directivos
utilizan el transporte todos los dias.

Para medir la calidad de la distribucion de las rutas ob-
tenidas es necesario tener en cuenta 2 elementos: la dis-
tancia total recorrida por los autobuses y la cantidad de
valores diferentes en las soluciones del modelo difuso. En
la tabla 2, pueden apreciarse estos 2 elementos en las co-
lumnas distancia total recorrida. Igualmente, se muestran
los valores de a obtenidos por la estrategia consciente (co-

a https://unstats.un.org/sdgs/report/2019/goal-11/
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lumna alfa), la distancia maxima a caminar por los directi-
vos vy la distancia promedio recorrida por estos para llegar
a la parada asignada.

Al analizarse los valores obtenidos de la instancia de
110 directivos, puede comprobarse que, al aplicar la rela-
jacion en la distancia a caminar por los directivos, se logra
minimizar el valor de la distancia total recorrida por la flota
de autobuses. Al mismo tiempo, se les ofrece a los deciso-
res la posibilidad de escoger entre 4 niveles de relajacion de
interés (con a = 0,24 no se obtienen mejores resultados) para
tomar una decision mas adecuada respecto a cuanto deben
caminar los directivos y cuanto se logra ahorrar en la distan-
cia total recorrida. Del mismo modo, puede observarse que al
aplicar la maxima relajacion permitida se obtiene un ahorro
aproximado del 11 %, que en esta instancia equivale a 21 km.

Un analisis similar puede realizarse con los resultados
obtenidos en la ejecucion de la instancia con 50 directivos.
En estos resultados puede comprobarse como para cada ni-
vel de relajacion se obtienen valores diferentes de la distan-
cia total a recorrer por los vehiculos, con lo cual, el decisor
dispone de cinco opciones para decidir cuanto deben cami-
nar los directivos y cuanto se puede ahorrar en distancia re-
corrida y, por tanto, en uso de combustible. El ahorro con la
maxima relajacién posible asciende a un 20 %, que en esta
instancia implica unos 21 km.

A partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que
el modelo del SBRP con distancia a caminar difusa es aplicable
al escenario de la planificacion de rutas de empleados debido
a que, al relajar esta distancia a caminar, se obtienen mejores
costos en la transportacion. Igualmente, se le brinda la posibi-

Tabla 2. Valores para la solucion del problema difuso para cada instancia

Instancia Alfa Distancia a Distancia Distancia total Distancia total Ahorro con
caminar (m) promedio recorrida (m) recorrida (km)  respecto a
caminada (m) a=1
1 500 308,69 197313 197,31 0%
0,69 810 370,06 185644 185,64 6%
110 directivos y
0,43 1070 474,11 182110 182,11 8%
4 autobuses
0,24 1260 626,99 182110 182,11 8 %
0 1500 735,99 176180 176,18 11%
1 500 281,18 106126 106,13 0%
0,63 870 352,20 93787 93,79 12%
50 directivos y 2
0,35 1150 550,91 89924 89,92 15 %
autobuses
0,17 1330 625,94 86318 86,32 19%
0 1500 761,80 85088 85,09 20 %
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lidad a los decisores de escoger entre varios valores de com-
promiso entre la distancia que deben caminar los trabajadores
y la distancia total que deben recorrer los autobuses de la flota.

Conclusiones

El CVRP se puede modelar a partir de la combinacion del
CPMP y el TSP debido a las caracteristicas comunes entre
ellos. En la solucion del CPMP la descomposicion de instan-
cias resulta de vital importancia para garantizar una reduccion
del costo computacional cuando las instancias originales son
extremadamente complejas. Segun los resultados alcanza-
dos a partir de los experimentos realizados, de las estrategias
disefiadas para la descomposiciéon de instancias, la variante
propuesta, llamada PR-PMP, obtiene soluciones con un tiem-
po de viaje un 0,02 % mayor que la PM, con un 45,6 % menos
de esfuerzo computacional que la esta Ultima. Por lo tanto,
ofrece la mejor solucion de compromiso entre la calidad y el
costo computacional. En el caso de estudio evaluado la solu-
cion propuesta permite ahorrar, como promedio, un 68 % de
la distancia recorrida, la duracion promedio de las rutas y el
combustible a utilizar.

Por otra parte, el modelo difuso presentado permite mo-
delar problemas de planificacion de rutas de autobuses es-
colares a partir del tratamiento difuso de las restricciones de
maxima distancia a caminar por los estudiantes y capacidad
de los autobuses. Los resultados alcanzados en la aplicacion
del modelo en un contexto determinado permiten afirmar que
con la solucién del modelo difuso propuesto se le brinda a
los decisores una variedad de soluciones que establecen un
compromiso entre la distancia total recorrida por los autobu-
ses y la relajacion de la restriccion de la maxima distancia a
caminar, para que puedan tomar decisiones mas acertadas y
responsables segun sus necesidades (alineado también a los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible).

Ambas propuestas evidencias la importancia de introdu-
cir en la sociedad este tipo de soluciones con el fin de hacer
mas eficiente el uso de los recursos disponibles. En ambos
casos se evidencia la posibilidad de lograr una disminucion
considerable en la distancia recorrida por las correspondien-
tes flotas de vehiculos a partir de las soluciones propuestas.
Esto trae consigo una disminucion importante en el uso del
combustible, permitiendo un ahorro econémico y una dismi-
nucién de la contaminacion ambiental.
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