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Resumen

El sector transporte es responsable del 79 % de las emisiones mundiales de
CO, del total de gases contaminantes de la atmoésfera. Tomando en cuenta
esta preocupacién mundial, este proyecto aborda una extension de Flota
Heterogénea del problema de contaminacion de ruteo de vehiculos (Prp).
El problema consiste en el enrutamiento de una flota fija de vehiculos de
diferentes capacidades, para entregar la mercancia requerida por un con-
junto de clientes. De tal forma, se busca reducir los costos asociados al
transporte y la emision de gases contaminantes como el diéxido de carbono
(CO,), el dioxido de nitrégeno (NO,) y el monéxido de carbono (CO),
dadas las afectaciones en la salud humana. A pesar del aumento en las in-
vestigaciones acerca del PrP en los ultimos afos, no todas contemplan la
extension de flota heterogénea, velocidad discretizada, capacidad de los
vehiculos, ventanas de tiempo e inclinacién de las rutas de esta investiga-
cion. Ademas, se propone una metodologia de solucién novedosa median-
te una metaheuristica de busqueda tabu. Finalmente se puede evidenciar
como se logra la reduccion de los costos logisticos, la disminucién de emi-
siones de efecto invernadero y el uso de vehiculos favoreciendo la congestion
vehicular de las carreteras. Se obtienen estos resultados computacionales en
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150 segundos en casos de prueba de tamafo considerable; 50 clientes. Con-
firmando asi la eficiencia y eficacia del algoritmo.

Palabras clave: Prp, flota heterogénea, ventanas de tiempo, biisqueda tabii.

Introduccion

El hombre, desde las primeras fases de la humanidad, requiere satisfacer sus
necesidades, y por ello acude al trueque; intercambiando cosechas, armas,
utensilios, pieles, etc. El comercio entonces, desde la antigiiedad, ha sido un
motor de crecimiento econdémico. La necesidad de transportar los diferen-
tes objetos y mercancias para conectar diferentes sociedades existe desde
entonces.

La carga y distribucion de mercancias dio origen al transporte terrestre.
En principio, a pie o a lomos de animales de carga, con la desventaja de
transportar cantidades poco voluminosas, pues los burros, camellos u otros
animales de carga soportaban reducidos pesos. Con la revolucién industrial,
en el siglo xv11, el intercambio de mercancias se hizo mas sencillo al reducir
las distancias dentro o fuera de las naciones, lo que llevo a la creacion de un
mayor numero de carreteras, vias de comunicacion y desarrollo de las re-
giones. En 1882 se descubrié el petréleo y el uso del combustible como
fuerza impulsadora, lo que llevé a la creacion el automovil como aparato de
transporte rapido y cdmodo. Su evolucién fue fundamental para garantizar
el suministro de alimentos y todo tipo de bienes y servicios. Fue indispen-
sable para el avance de la propia humanidad.

Hoy en dia el transporte es uno de los pilares de la logistica industrial,
pues el problema de distribuir productos desde un origen a un destino final
con una adecuada planificaciéon puede significar ahorros considerables y asi
mismo generar ventajas competitivas a las organizaciones. En ese mismo
orden de ideas, la toma de decisiones sobre el ruteo de vehiculos es esencial
para la reduccién de costos operativos e indices de competitividad de las
empresas y naciones (Aithor, 2023).

No obstante, Fukasawa et al. (2016) sefialan al sector transporte como
uno de los principales responsables de la contaminacion atmosférica a par-
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tir del consumo de combustibles fdsiles. United States Environmental Pro-
tection Agency (EPA), a través de su inventario de emisiones y disipadores
de gases de efecto invernadero en usa, en el 2020 ubica al transporte como
el sector de mayor consumo energético, porque libera a la atmosfera 1565
millones de toneladas métricas (MmmT) de CO,, que representa el 79 % del
total de GE1 liberados (EPA, 2022). Asi entonces, al tener en cuenta la miti-
gacion del impacto ambiental, la busqueda de mejora del servicio y distri-
bucion del transporte, se ha planteado el problema de enrutamiento de
vehiculos (vehicle routing problem, vrp) (Naderipour y Alinaghian, 2016).
El vrp supone el costo de viaje y el tiempo empleado entre dos nodos (clien-
tes), sin embargo, el consumo de combustible y los Ge1 emitidos dependen
de las decisiones de enrutamiento tomadas (Fukasawa et al., 2016). En ese
sentido, el VRp se ha visto en la necesidad de evolucionar con un enfoque
que cubra las preocupaciones medioambientales mundiales, como la con-
taminacion y el uso de combustibles alternativos (Kramer et al., 2015). No
obstante, son pocos los estudios que han abordado el componente ambien-
tal en el ruteo, adicional a la implementaciéon de un modelo de emisidon de
contaminantes efectivo (Moryadee et al., 2019).

El vrp parte de una flota de vehiculos, respetando la capacidad de cada
uno, puede atender la demanda de un conjunto de clientes geograficamen-
te dispersos, con el objetivo de encontrar la distancia mas corta. Ademas,
considera una sola visita a cada cliente (Abdi et al., 2020). En la figura 2.1
se muestra una representacion del problema, las flechas indican el orden de
las rutas de los vehiculos (arcos), los circulos la ubicacion de los clientes
(nodos) y, por ultimo, el depdsito en el centro. Los colores obedecen a la
identificacion de las tres diferentes rutas.

El vrp proviene del problema de agente viajero conocido por las siglas
TSP (traveling salesman problem). Este consiste en que un vendedor via-
jero debe visitar una lista de ciudades, donde las distancias entre todas
estas son conocidas y cada una debe ser visitada sola una vez, iniciando
y finalizando en un punto de origen (deposito). El objetivo del problema
es encontrar el minimo costo, el cual puede estar dado por distancia o
tiempo.
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Figura 2.1. Forma grdfica del vehicle routing problem (VRP)

Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento de las investigaciones en torno al vrp ha sido exponen-
cial. En los ultimos afios han aparecido nuevos estudios que intentan incluir
un nimero mayor de parametros y variables para hacer mas real el proble-
ma (Braekers et al., 2016). Los componentes fundamentales del vRp son
red de carreteras, clientes, depositos, vehiculos y conductores. Para hacer
diferentes versiones de este problema, diferentes restricciones y situaciones
pueden imponerse e interrelacionarse para lograr los objetivos particulares,
las versiones mas comunes del VRP son limitacion basica de capacidad
(cvrp), limitacion de ventanas de tiempo (VRPTW), limitacion de flota ve-
hicular heterogénea (HFVRP), VRP con viajes de regreso (VRPB), recogida y
entrega (VRPPD) y cualquier otra combinacion de estas variantes (Arboleda
etal., 2018).

De acuerdo con lo anterior, se han desarrollado modelos mas completos
para la distribucion de mercancias en entornos urbanos dependiendo de las
variaciones del VRp seguin las caracteristicas incluidas. Esto se puede apreciar
en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Siglas por tipo de VRP

Sigla Significado
CVRP Capacitated vehicle routing problem (VRP con limitacién basica de capacidad)
DCVRP Distance and capacitated vehicle routing problem (VRP con distancia y capacidad limitada)
VRPTW Vehicle routing problem with time windows (VRP con ventanas de tiempo)
VRPB Vehicle routing problem with backhauls (VRP con viajes de regreso)
VRPPD Vehicle routing problem pickup and delivery (VRP con recogida y entrega)
OVRP Open vehicle routing problem (VRP abierto)
MDVRP Multiple-depot vehicle routing problem (VRP con multiples depdsitos)
VRPFH Vehicle routing problem heterogeneous fleet (VRP con flota heterogénea)
PVRP Periodic vehicle routing problem (VRP periédico)
SVRP Stochastic vehicle routing problem (VRP estocastico)

Fuente: Elaboracion propia.

En vista de las preocupaciones ambientales, las investigaciones buscan
alternativas para el enrutamiento han propuesto el denominado Green-
Vehicle Routing Problem (GVRP) con la intencién de minimizar el consumo
de combustible a partir de las decisiones escogidas en la distribucion de
mercancia (Li et al., 2018). Mientras que el GVRP busca la minimizacion
de la distancia total de vehiculos de combustible alternativo en vez de vehi-
culos convencionales para la reduccidon del consumo de combustible (Lin
et al., 2014), el prp tiene como objetivo reducir las emisiones de carbono
(Bektas y Laporte, 2011).

El prp, al igual que sus antecesores, ha sido demostrado como NP-hard.
Se ocupa de determinar el conjunto de rutas de vehiculos y velocidad en
cada tramo para reducir simultineamente, al minimo, los costos operacio-
nales y ambientales totales (Fukasawa et al., 2016). El costo ambiental se
traduce en la huella ambiental causada por los GEL.

Considerando lo anterior, este estudio presenta el problema de con-
taminacidn de ruteo de vehiculos (PRP, por sus siglas en inglés) con la
implementacion de una flota heterogénea, velocidades discretas y un mo-
delo de medicién de contaminantes. El objetivo de esta investigacién es
desarrollar una metodologia de soluciéon novedosa a partir de una meta-
heuristica de busqueda tabu, que logre reducir los costos incurridos en el
uso de los diferentes vehiculos y la contaminacion generada de estos a tra-
vés de las emisiones de CO,, NO, y CO. El prp se ha centrado en la combi-
nacion de caracteristicas diferenciadoras de otras investigaciones: una flota
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heterogénea, un inico deposito, velocidad discretizada entre rutas, la depen-
dencia de la entrega segtin las ventanas de tiempo de los clientes, el gradiente
entre rutas y la carga llevada entre nodos. Se espera que el modelo propues-
to sirva para la toma de decisiones en las organizaciones para la planificaciéon
y gestion de la logistica de distribucidn, para convertirse en una estrategia
empresarial que reduzca costos y a la vez sea socialmente responsable.

Metodologia

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar una metaheuris-
tica de busqueda tabu (Glover, 1989) para resolver el problema de contamina-
cién de ruteo de vehiculos (Prp) teniendo en cuenta una flota heterogénea,
ventanas de tiempo y velocidades discretas para minimizar los costos de
uso del vehiculo y de contaminacién de CO,, NO, y CO.

Introduccidén a la metodologia
De tal modo, los objetivos especificos se detallan a continuacion:

 Determinar los principales gases contaminantes generados en pro-
blemas de ruteo de vehiculos y su modelo de medicién para su in-
corporacion a la metaheuristica.

 Diseflar una metaheuristica de busqueda tabt, en un tiempo com-
putacional eficiente, para solucionar el problema de contaminacién
de ruteo de vehiculos (Prp).

« Validar los resultados de la metodologia de solucién mediante la ex-
perimentacién computacional.

Diseio del estudio

Las principales contribuciones de este proyecto en relacién con la extension
de flota heterogénea y velocidades discretas del problema de contamina-
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cién de ruteo de vehiculos (Prp, pollution routing problem) consisten en
disefiar una metodologia de solucién que permita la integracion de diversas
caracteristicas realisticas del PrRp original. Estas corresponden a velocidades
discretas que atiendan a las regulaciones de transporte urbano del territorio
colombiano; el uso de una flota heterogénea a partir de vehiculos de dife-
rentes capacidades, la inclinacidn de las vias entre los nodos (clientes) a
visitar; la demanda a satisfacer y las ventanas de tiempo de estos como
restricciones temporales.

Métodos utilizados

La metodologia de solucion propuesta busca el balance entre la explotacion
y exploracidn del espacio de solucion, el cual se obtiene a partir de la me-
taheuristica de busqueda tabti con multiples niveles de decisién. La bus-
queda tabt ha sido destacada por su éxito en problemas de optimizacién
NP-hard como el ruteo de vehiculos. Su éxito radica en la incorporacion de
una memoria adaptativa y una exploracion responsiva, permitiendo alcan-
zar la efectividad entre la calidad de las soluciones y el tiempo computa-
cional. Para el caso de estudio se plantean diversos niveles de decision: la
secuencia de clientes a visitar por los vehiculos disponibles, las velocidades
asignadas a estos vehiculos y el tipo de vehiculo a utilizar.

Limitaciones del estudio
Variables de decision

El modelo presentado no obedece a un modelo exacto en donde se alcance
la optimalidad del problema, pues ya se ha demostrado en otros trabajos
cdmo no es posible encontrar un 6ptimo en instancias realistas (Gutiérrez-
Padilla et al., 2021). En ese sentido, el modelo obedece a un algoritmo de
busqueda tabu con multiples niveles de decision. A continuacion, se formu-
lan verbalmente las variables de decision:
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 Rutas construidas como secuencia de nodos a visitar por cada tipo
de vehiculo k.

« Cantidad y tipo de vehiculos k elegidos por ruta.

 Seleccién de velocidad Vel, del vehiculo en cada arco E.

Las anteriores variables de decision son la base fundamental para el
desarrollo del algoritmo de busqueda tabu, dado que cada una de ellas re-
presenta un nivel de decision. A continuacion, se relacionan otras variables
de decisién dependientes de estas. Es decir, son variables que pueden ser
calculadas o estimadas de acuerdo con los resultados de las primeras.

« Carga actual de cada vehiculo k en cada cliente C;

« Cantidad de emisiones liberadas en cada ruta por cada gas contami-
nante seleccionado: CO,, NO,y CO (g).

« Cantidad de emisiones totales liberadas en cada ruta (g/km).

« Distancia total recorrida por cada ruta (km).

« Costo total como suma del costo fijo de usar un vehiculo, costo va-
riable por el pago de los conductores y costo por las emisiones libe-

radas ($).
Funciodn objetivo

El objetivo del algoritmo es encontrar la ruta para cada tipo de vehiculo,
con su respectiva asignacion de velocidad en cada arco y la secuencia de
clientes (nodos) a visitar para satisfacer plenamente la demanda y las ven-
tanas de tiempo. De tal manera que se reduzcan los costos del uso de los
diferentes vehiculos, el pago de los conductores y los costos de emisiones
incurridos.

Restricciones

« Los vehiculos k no pueden exceder su capacidad de carga en cada
una de las rutas.

« Los clientes Cj solo son visitados una vez, cada nodo tiene un arco
de entrada y uno de salida.
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« Existe equilibrio entre cada cliente, se garantiza que si un vehiculo k
entra a un nodo sale el mismo vehiculo k.

o Los vehiculos k salen del depdsito y regresan al mismo.

+ Se debe establecer la viabilidad de atencion entre nodos con respec-
to a sus ventanas de tiempo y la dinamica de los tiempos de viaje.

« Se debe distinguir entre el depdsito y los clientes. Para el depdsito,
los vehiculos k salen con una carga igual a la suma de todas las de-
mandas de los clientes en una ruta. En el caso de los clientes, la carga
cambiara a medida que sean atendidos.

Resultados y discusion
Determinacion de gases

Una vez seleccionados los gases a medir, diéxido de carbono (CO,), el dio6-
xido de nitrégeno (NO,) y el mondxido de carbono (CO), es necesario
calcular su costo ambiental y sumarlo a los costos propios de la logistica de
distribucion por carretera. En ese sentido, la metodologia MEET permite
hallar este valor (Hitckman et al., 1999).

La ecuacién (1) representa el total de emisiones (g) generados en
una ruta.

Donde:

« ¢ esel factor de emision i (g/km).
+ D esla distancia recorrida (km) por los vehiculos en una ruta.

Las ecuaciones (2), (3) y (4) expresan la relacion entre los factores de
emision de CO,, NO, y CO respectivamente.

En estas ecuaciones, GC; indica el coeficiente de correccién del gradien-
te de la carretera y LC, la correccion del coeficiente de la carga del vehiculo
entre nodos para CO,, NO, y CO respectivamente. Por su parte, v indica la
velocidad del vehiculo (km/h), y indica el gradiente de la carretera (%) y,
finalmente, x indica la relacién entre la carga del vehiculo y su capacidad
entre nodos [0, 1]. El costo monetario de los tres contaminantes es calcula-
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do con base en donde un gramo de emision equivale a 0.000027 dolares
(Bektas y Laporte, 2011).

En la tabla 2.2 se aprecia el promedio de emisiones emitidas en gramos
para cada tipo de contaminante y el promedio total sumado de todos segun
las ecuaciones anteriores. Las instancias se refieren al nimero de clientes en
cada fila. En donde a medida que aumenta el nimero de clientes las emi-
siones crecen proporcionalmente. Para consultar mas informacion de estas
instancias véase https://github.com/dmorill/ HPRP_instances

Tabla 2.2. Emisiones calculadas para cada conjunto de instancias

Instancia Promediode CO,  Promediode NO,  Promedio de CO Promedio de emisiones totales

15C 4554.72 41.14 27.03 980268.77
50C 15083.34 136.38 88.25 3289893.62
75C 25083.23 227.97 141.64 5536150.14
100C 36551.91 334.89 197.79 8283892.02
150C 56209.59 516.11 300.62 12893951.01

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 2.2 permite evidenciar la relacion de kilogramos del tipo de GE1
por cada kilémetro recorrido, el cual es notoriamente mayor para el CO,,
alcanzando el 98.6 % de los gases totales medidos.

Diseno y resultados de la metaheuristica

Para la solucion del prp la busqueda tabu (Ts) ha resultado ser de las mas
efectivas, proporcionando un buen compromiso entre la calidad de la solu-
cién y el tiempo de computacion (Nguyen et al., 2013).

La secuenciacion de las rutas evalta n configuraciones, donde 7 es el
numero de clientes y el algoritmo encuentra la mejor solucion inicial S, Una
vez desarrollada la S, se implementa el algoritmo de la busqueda tabu. En
cada iteracion de la busqueda tabu se hace un cambio o actualizacidn en la
estructura de la solucién que reestablecera la solucion inicial de la siguien-
te iteracion en cada nivel de decisién propuesto, generando variaciones en
el fitness a evaluar con el fin de encontrar mejoras en estos (Michalewicz y
Fogel, 1999). El fitness se define como la suma de los costos de usar los di-
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ferentes tipos de vehiculos, costos de los conductores y de las emisiones
liberadas al medioambiente, calculados en la seccién anterior.

La solucién generada describe la secuencia de visitas a los clientes, en
donde se evidencia el nimero de vehiculos utilizados. El costo total gene-
rado en la ruta toma en cuenta el pago a conductores, los costos fijos de uso
de los vehiculos, el costo de emisién de los contaminantes medidos y el
tiempo promedio para ejecutar el algoritmo. En la tabla 2.3 se pueden apre-
ciar estos resultados.

Tabla 2.3. Resultados de la metaheuristica para cada conjunto de instancias

Instancia

Promedio de costo Promedio de distancia Promedio de total vehiculos

Promedio de tiempo total

total (USD) (km) (unidades) (s)
15C 351.38 948.18 4.00 9.15
50C 1055.82 2656.17 12.00 150.34
75C 1627.85 4047.58 18.00 416.40
100C 2221.20 544453 24.00 987.33
150C 3467.20 8353.22 40.00 3134.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 2.3, 1a Ts disefiada logra obtener los costos
totales de las rutas. Asimismo, y teniendo en cuenta las distancias recorridas
en las rutas para el total de gases, se pueden contabilizar los vehiculos usa-
dos y el tiempo computacional para lograr la mejor solucién final, se evi-
dencia como al incrementar los nodos a visitar, el tiempo computacional se
incrementa exponencialmente. Finalmente, en la figura 2.2 se pueden com-
parar los costos totales segtin el conjunto de instancia y el total de emisiones
liberadas a la atmdsfera.

Validacion de resultados

La Ts tiene el objetivo de encontrar los menores costos totales de las rutas.
En ese sentido, para validar la convergencia del algoritmo se realizaron
experimentos con instancias pequefas (15 nodos), medianas (50 nodos) y
grandes (100 nodos). Tomando en cuenta un total de 1000 repeticiones, en la
figura 2.3 se identifica la curva descrita por los resultados del algoritmo en
una instancia de 50 clientes. En donde se puede visualizar un decrecimiento
paulatino, desde un costo inicial de $2 860 al minimo posible, $1 163, en la
iteracion 791. La curva dibujada permite corroborar como el algoritmo a
medida que realiza cada iteracién encuentra un mejor resultado final.

Figura 2.3. Convergencia del algoritmo en un conjunto de 50 clientes (nodos)
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Conclusiones

Sibien la literatura destaca como principal gas de efecto invernadero el CO,,
causado por el sector transporte aproximadamente con un 79 % de las emi-
siones del total de G liberados. Este estudio afiade otros gases como el NO,
y el CO para su respectiva medicién de emisiones seleccionado consideran-
do la distancia recorrida por los vehiculos, inclinacion de las carreteras,
carga transportada en la ruta y velocidad de circulacion.

En cuanto a la metodologia para solucionar el Prp, debido al alto nivel
de complejidad (NP-Hard) con la extension de las caracteristicas selec-
cionadas en esta investigacion, se utiliza como método la metaheuristica
de busqueda tabu, que realiza una busqueda mas robusta en el espacio de
solucion, incorporando mecénicas para escapar de los 6ptimos locales. Es
de las mas usadas y recomendadas en la literatura, dado que mediante su
memoria adaptativa permite guiar la exploracidn eficaz y eficientemente
gracias a la informacién obtenida a lo largo del proceso de busqueda y me-
diante su exploracion responsiva. También considera la suposicion de que
una mala decision estratégica puede generar pistas que conduzcan a una
zona prometedora del espacio de solucién

Del mismo modo para la validacién de la solucion de la metaheuristica
elegida se uso el conjunto de instancias referencia en la literatura, alcanza-
do para todas las instancias la eficiencia del algoritmo en relacién con la
contaminacion, los costos logisticos y el uso de vehiculos. Los resulta-
dos contribuyen a proporcionar una solucién que requiera menos vehiculos
para realizar eficientemente la misma cantidad de trabajo. Esto es impor-
tante en los sistemas de logistica urbana, ya que aporta a la reduccion de la
presencia de vehiculos en las calles de la ciudad y, por tanto, de su impacto
negativo en la congestion y el medio ambiente.

A pesar de que el algoritmo desarrollado permite alcanzar una mejora
significativa en un tiempo computacional aceptable, es sabido que la es-
calabilidad del algoritmo podria mejorarse. El operador propuesto para la
secuencia de nodos realiza una busqueda exhaustiva que abarca la mayoria
del tiempo de computacion. Por tal motivo, como trabajo futuro se piensa
modificar este aspecto para hacer mas atractiva la metodologia de solucién.
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