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RESUMEN DEL PROYECTO

Este documento académico pretende resolver el caso de optimizacion del enrutamiento
urbano de vehiculos para servicios de movilidad compartida, un elemento clave en la
transformacion hacia una movilidad sostenible. Se ha desarrollado un modelo matematico
de optimizacion basado en Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) para resolver una
variante compleja del Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) incluyendo restricciones
reales como la capacidad de los vehiculos (CVRP), flotas heterogéneas (HVRP) y ventanas
temporales (VRPTW). Este enfoque integral refleja las condiciones operativas reales de
movilidad operativa y pretende alcanzar el equilibrio entre una solucién eficiente en costes

con una alta calidad de servicio a proporcionar.

Se presentan diferentes casos de estudio para verificar la efectividad del modelo, incluyendo
desde 8 a 30 pasajeros a recoger, ademas de multiples vehiculos con diferentes capacidades.
Se analiza también cada solucion sobre un caso guia (baseline) que contempla la recogida
con un Unico vehiculo de capacidad ilimitada para mostrar la efectividad de la solucion
obtenida en cada caso. Se analizan y se muestran métricas para analizar cada solucion
propuesta. El estudio muestra como a medida que se aumenta el nimero de pasajeros y
vehiculos, aprovechando las economias de escala, el coste por pasajero disminuye
considerablemente y el coste para proporcionar la calidad del servicio deseada es mucho
menor. Se destaca la importancia de considerar la calidad del servicio ademas de la

disminucién de costes en la funcidon de costes a optimizar.

Palabras clave: VRP, MILP, movilidad, optimizaciéon, ventanas temporales, rutas,

sostenibilidad, transporte compartido.
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ABSTRACT

This academic document aims to address the optimization of urban vehicle routing for
shared vehicles, a key element in the transition toward sustainable mobility. A mathematical
optimization model based on Mixed-Integer Linear Programming (MILP) has been
developed to solve a complex variant of the Vehicle Routing Problem (VRP), incorporating
real-world constraints such as vehicle capacity (CVRP), heterogeneous fleets (HVRP) and
time windows (VRPTW). This approach reflects the actual operational conditions of
mobility services and aims to achieve a balance between cost-efficient solutions with high

quality services.

Several case studies are presented to verify the effectiveness of the model, ranging scenarios
with 8 to 30 passengers, as well as multiple vehicles with different capacities. Each solution
is analysed against a baseline scenario, which considers the collection of all passengers with
a single vehicle of unlimited capacity, to demonstrate the effectiveness of the proposed
approach in each case. Metrics are analysed and presented for each proposed solution. The
study shows that as the number of passengers and vehicles increases, leveraging economies
of scale, the cost per passenger decreases significantly and the cost of providing the desire
quality lowers as well. The study highlights the importance of considering service quality in

addition to cost reduction as being part in the objective function to reduce.

Keywords: VRP, MILP, mobility, optimization, time windows, routing, sustainability,

shared transportation.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El transporte urbano estd experimentando una completa transformacion debido a la
necesidad de soluciones eficientes y sostenibles. El sector de la movilidad constituye un
elemento fundamental en el dia a dia de la poblacion. Tan solo en la Comunidad de Madrid,
se realizan en un dia laborable 4,8 millones de desplazamientos. (Consorcio Transportes
Madrid, 2014). Dada la situacion econdmica y politica actual, tanto por el aumento del precio
del combustible, como por la preocupacion sobre la sostenibilidad en desplazamientos en

vehiculo propio, estan surgiendo otras alternativas para cubrir parte de la necesidad.

En detalle, un estudio sobre las personas residentes en Espafia realizado por el Ministerio de
Fomento diferenciaba el motivo de desplazamiento realizado por la poblacion en el afio
2019. En la Figura 1 se destaca como un 43% de los desplazamientos que se realizan en un
dia laborable se dedican por motivo de trabajo u estudio. Ademas, considerando Ginicamente
las personas ocupadas, observamos como el 60% de sus desplazamientos son dedicados a
estos motivos. Es decir, si tenemos en cuenta que diariamente se realizan 4,8 millones de
desplazamientos diariamente en la Comunidad de Madrid, podemos estimar que

aproximadamente 2 millones de desplazamientos se realizan por motivo de trabajo u estudio.

30 % %3%

‘ 4 %
8% 0
Desplazamientos totales ‘ Personas ocupadas I 5%
M Trabajo Estudios Compras Acompafiar Ocio M Paseos Visitas M Otros

Figura 1. Motivos de Desplazamiento en Dia Laborable. (Direccion General de Trafico & Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia, 2019)
Mas aun, en ese mismo estudio dedicado por la Direccion General de Trafico, se detalla que
gran parte de estos desplazamientos son realizados en carretera por vehiculo privado,

constituyendo un 76,42% de los trayectos, mientras que Uinicamente un 10,89% de los viajes
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en carretera son realizados en autobtis, como se detalla en la Figura 2. Con esto, se destaca
la dependencia del vehiculo privado frente a otras alternativas de desplazamiento. Ademas,
seria interesante analizar las razones de esa dependencia, teniendo en cuenta si es por
comodidad del usuario, por falta de alternativas al vehiculo propio, por elevado coste de

otros servicios alternativos u otras razones.

1089% 6,05% 6,41%

Carretera Carretera Ferroviario Aéreo Maritimo
Vehiculo privado Autobus

Figura 2. Reparto Modal del Transporte de Viajeros en Espania. (Direccion General de Trafico & Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de Energia, 2019)
De esta forma, podemos determinar que el uso del vehiculo privado es el principal medio de
desplazamiento diario, concretamente hacia zonas de trabajo o de estudios. Por esta razon,
también gran parte de las emisiones asociadas a estos desplazamientos incrementaran si la
tendencia se mantiene como en los ultimos afios. Concretamente en Espafia el trasporte emite
el 30,3% del COzeq total, por lo que se convierte en uno de los principales objetivos para
tratar de reducir las emisiones. (Direccion General de Trafico & Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia, 2019). En concreto se aprobaron 878 millones de euros
para promover la movilidad sostenible en Espafia en 2025, con foco en incentivar

alternativas sostenibles y seguras. (European Commission, 2025).

1.1 CELERING: REIMAGINE MOBILITY

Bajo este contexto aparecen empresas como Celering como motores transformadores en esta
industria. Fundada en 2018, esta startup tecnologica utiliza algoritmos predictivos e
inteligencia artificial para optimizar rutas de transporte compartido logrando hasta una

reduccion de un 80% en emisiones de CO2 y un 30% de ahorro en costes. (Celering: el taxi
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v bus compartido llegan a la Esparia vaciada, s. t.). Ellos mismos, tal y como se anade en la

Figura 3, indican en su pagina web que constituyen una alternativa para transformar el

mundo y reducir la dependencia del vehiculo privado. (José Maria Campos (Celering): «La

movilidad del futuro sera autonoma, asequible y de alta calidady, s. f.)

Clerin___ G [y O O

SONAMOS CON UN MUNDO QUE NO DEPENDA
DEL VEHICULO PRIVADO

Figura 3. Celering. Reimagine Mobility. (Celering: La nueva plataforma de movilidad inteligente, s. f.)

En primer lugar, definiremos los principales servicios que ofrece la empresa actualmente. El

modelo de operacion consta de dos servicios principales: uno de ellos el principal y uno

complementario:

Servicio de autobus lanzadera. Este constituye el principal servicio ofrecido por la
empresa. Este consta de un vehiculo (en la mayoria de los casos un autobus) que,
desde un punto de salida, transporta a los pasajeros hasta el lugar de destino. En este
caso, el deposito esta enfocado en empresas o zonas empresariales que contraten el
servicio, ademas de otras alternativas como zonas educativas, sanitarias, poligonos y
zonas de concurrencia. En este sentido, Celering proporciona un trayecto directo
desde un punto de salida hasta el punto final de trabajo.

Servicio de recogida compartido. Este constituye el segundo servicio ofrecido por
la empresa, complementario al anterior. El usuario tiene la posibilidad antes de usar
el servicio de autobus lanzadera principal de contratar un servicio adicional que le
transporte hasta el punto de salida del autobus. En ese caso, existen varios vehiculos
disponibles que transportan, de manera compartida a varios pasajeros desde su
vivienda hasta el nodo de salida. Este servicio es parecido a servicios VTC, pero

compartidos con otros usuarios, para la minimizacion de costes. Se entiende que este
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servicio adicional debe ser econdmicamente atractivo para que el consumidor decida
contratarlo en lugar de desplazarse hasta el nodo de salida por sus propios medios.
Cabe senalar que este servicio se ofrece como complementario al principal en este

Caso.

Una vez establecidos los diferentes servicios ofrecidos, se ha decidido analizar desde dos

puntos de vista la operativa de la empresa:

1.2

En primer lugar, se ha simulado el plan de negocio de una empresa similar a Celering
en otro documento académico ya presentado, centrando el foco en la escalabilidad de
la empresa, el detalle de su modelo de negocio, la estimacion de los costes e ingresos
obtenidos y las principales dificultades que se podrian presentar. Sin embargo, este
estudio es unicamente tedrico, pero presenta una idea general sobre la empresa y se
desarroll6 en el documento académico “Plan de Negocio de un Servicio Privado de

Transporte a Zonas Empresariales”. (Mansilla Barrionuevo, 2025)

En segundo lugar, se ha decidido analizar en profundidad la operativa del servicio
complementario de recogida compartida, previo al servicio principal de autobus
lanzadera, centrado en la optimizacion de tutas. Para ello, se ha decidido implementar
un programa que permita determinar la operativa en la optimizacion de rutas para
casos concretos y simulando el funcionamiento diario de la empresa. Este es el foco
de este documento académico: Analizar y explorar las alternativas en la
optimizacion de rutas y proporcionar un modelo con el que la empresa pueda
determinar la mejor alternativa disponible para la recogida de sus pasajeros.
Esta solucion debera estar enmarcada dentro de las condiciones del servicio:
capacidad de los vehiculos, nimero de vehiculos disponibles, limitacion de tiempo,

enfoque en la reduccion de costes.

APORTACION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El proyecto se enmarca dentro de los objetivos de desarrollo sostenible fijados por la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agenda 2030, ilustrados en la Figura 4.
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Figura 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Naciones Unidas, 2015)

En concreto, el proyecto contribuye especialmente a los siguientes puntos:

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. El proyecto aborda la
optimizacion del enrutamiento urbano de vehiculos compartidos, proponiendo
una alternativa al vehiculo propio, disminuyendo a congestion y las emisiones
contaminantes. Esto impacta positivamente en este aspecto, mejorando la
movilidad urbana y reduciendo los desplazamientos individuales.

e ODS 13: Accion por el Clima. El transporte constituye gran parte del CO>
equivalente emitido, por lo que disminuyendo el niimero de vehiculos en
movimiento mitiga globalmente el cambio climatico.

e ODS 3: Salud y Bienestar. Con la reduccion de emisiones contaminantes, la
calidad del aire mejora considerablemente y con eso la salud publica. Esto reduce
los riesgos de enfermedades respiratorias y mejora el bienestar general.

e ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante. Se fomenta el uso eficiente de

los recursos energéticos, optimizando el gasto energético en el desplazamiento.

10
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e ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. Se incluyen modelos
matematicos avanzados, algoritmos de optimizacion y técnicas de reduccion de
costes y emisiones, por lo que sitia a la innovacién tecnoldgico como pilar

fundamental del desarrollo tecnologico.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

La optimizacion del servicio ofrecido por Celering para la recogida de los individuos se
enmarca dentro del problema tipico de VRP (Vehicle Routing Problem). Este constituye un
caso base en la investigacion operativa, logistica y planificacion. Este busca el conjunto de
rutas mas eficaz para satisfacer la demanda de clientes y el trayecto a diferentes
localizaciones. El objetivo reside en la minimizacion de costes, lo que podria incluir tanto la
distancia recorrida, el consumo de combustible, el tiempo de trayecto u otros costes
operacionales. En cualquier caso, esta minimizacion esta sujeta a diferentes condiciones
establecidas por el problema como la capacidad de los vehiculos, ventanas de tiempo de los

pasajeros y requerimientos del sistema.

El problema original, formulado por Dantzig y Ramser en 1959 para la optimizacion de
entregas de combustible generaliza el TSP (Travelling Salesperson Problem) para multiples
vehiculos e introduciendo condiciones actuales. (Dantzig & Ramser, 1959). Este constituye

un caso fundamental de estudio, con directa aplicabilidad en la industria del transporte.
Los principales componentes del VRP son:

e Flota de Vehiculos: determinando la cantidad, el tipo y la capacidad de vehiculos
disponibles.

e Demanda de clientes: el nimero de clientes y tipo que deben ser transportados a cada
localizacion.

e Optimizacion de rutas: determinando la secuencia de paradas a establecer por cada
vehiculo para minimizar costes y maximizar la eficiencia.

e (Condiciones del modelo: limite en las capacidades de los vehiculos, ventanas de
tiempo en la entrega, tiempo de conduccion y condiciones especificas.

e Funcion Objetivo: Centrado en la minimizacion de costes totales, aunque se puede
incluir multiobjetividad para incluir otras condiciones como la calidad del servicio o

el impacto ambiental.
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2.1 VARIANTES DEL VEHICLE ROUTING PROBLEM

A continuacidn, en la Tabla 1, se desarrollan las diferentes variantes reconocidas partiendo
del caso de VRP habitual, para hacer frente a condiciones concretas encontradas

habitualmente. (Wenyi, 2023).

Tabla 1. Analisis Comparativo de las diferentes variantes de VRP.

Variante Caracteristica Principal Complejidad Aplicaciones Principales

CVRP Capacidad de los vehiculos Media Logistica estandar

VRPTW  Ventanas de tiempo Alta Entregas con restricciones horarias
Recogiday Entrega

VRPPD Coordinada Alta E-commerce, logistica inversa

Flotas con vehiculos de diferentes

HVRP Flota de vehiculos mixta Media tamanos

MDVRP  Mdltiples depdsitos Alta Redes de distribucion regional
Entrega parcial a varios

SDVRP depdsitos Alta Transporte de grandes volimenes

SVRP Incertidumbre en demanda Muy Alta Entornos dindmicos

PVRP Rutas periodicas Media Servicios por suscripcion

A continuacion, se comenta cada una de las variantes, desarrollando sus caracteristicas

principales.
VRP con restriccion de capacidad (CVRP)

Cuyo objetivo es la minimizacion de la distancia total mientras satisface:
Zdi'xiij Qk Vk €K
iEN
Donde d; representa la demanda de clientes por nodo, x;j; los arcos de conexién y Qy la

capacidad del vehiculo. Esta es por tanto la caracteristica base de los modelos de CVRP:
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cada vehiculo tendra la limitaciéon de recoger un maximo numero de pasajeros en base a su

capacidad.
VRP con ventanas temporales (VRPTW)

La principal caracteristica de esta variante es la limitacion horaria de cada nodo. Es decir,

establece un rango de recogida para cada pasajero, establecido como:
aiStiS bi VieN

Donde a;, b; representan las horas de recogida limite para cada nodo. Esta establece por tanto
una limitacion para que cada pasajero sea recogido en una hora delimitada, manteniendo la

necesidad del resto de condiciones que se afiaden al modelo. (Kallehauge et al., 2007)
VRP con recogidas y entregas (VRPPD)

Se introduce en esta variante la posibilidad de recogida y entrega hacia un mismo deposito

final. Es decir, se afiade la siguiente validacion:

tk <

pickup = Vk € K

tk
delivery

Donde se definen las variables de recogida y de entrega para cada elemento por vehiculo.
Como en este caso se permite la recogida de un elemento y entrega en un depdsito particular
para cada uno, se introduce la validacion de que la recogida sea més temprana que la entrega,
para mantener el flujo logico de tiempos. (Liu et al., 2002) Este caso en concreto simula el

comportamiento de la logistica de empresas de paqueteria, por ejemplo.
VRP con flota heterogénea (HVRP)

Esta variable se distingue de las demas considerando que ahora la flota de vehiculos no posee
una capacidad homogénea, si no que cada vehiculo posee una capacidad particular. En este
caso, debe decidirse que vehiculo se le asigna a cada ruta, considerando su capacidad y su
costo. Se amplia por tanto la complejidad del modelo, al determinar que rutas pueden ser

satisfechas con vehiculos de mayor capacidad. (Baldacci et al., 2008)
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VRP con multidepdsito (MDVRP)

En este caso se introduce la posibilidad de poseer un mayor nimero de depositos de destino
final. Por tanto, todas las rutas realizadas pueden acabar en distintos nodos finales.

Zzid:]. VieN

deD

Considerando que z;; constituye la entrega del pasajero hacia su nodo destino final,
existiendo D depdsitos finales establecidos. Este caso es comunmente aplicado junto con el
VRPPD, de recogida y entrega, para establecer conjuntamente el MDVRPPD, que constituye
un VRPPD con multidepoésito. (Nagy & Salhi, 2003).

VRP con entrega dividida (SDVRP)

Esta variante permite atender la demanda de un mismo cliente con multiples vehiculos, por
lo que invalida la restriccion clasica del VRP de que cada cliente debe ser recogido

unicamente por un vehiculo. Esta se define entonces por:
x{‘j €{0,1} - x{‘j € ZF

Donde xl’j representa el namero de veces que el vehiculo k recorre el arco (i, j). Esto, por

tanto, permite multiples visitas a un mismo cliente. Esta puede aplicarse en la logistica
urbana, que, aun aumentando la complejidad, podria usarse en zonas donde varios

repartidores pueden servir un mismo punto. (Ozbaygin et al., 2018)
VRP estocastico (SVRP)

Se afiade esta variante del VRP para establecer rutas ante la incertidumbre de parametros
criticos como la demanda de clientes, tiempos de viaje o presencia de clientes. Se establecen
soluciones iniciales que permitan la factibilidad y eficiencia y que sean la base de la

optimizacion de esas variables cambiantes. (Oyola et al., 2018)

Esta, por tanto, se basa principalmente en reoptimizaciones parciales a partir de una primera
propuesta calculada. Esta se aplica a entornos donde la demanda es realmente variable e

incrementa la complejidad del modelo considerablemente.
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VRP periddico (PVRP)

Esta variante extiende el problema base VRP a un horizonte temporal de varios dias, donde
el cliente requiere de varias visitas recurrentes con una frecuencia especifica. Se extiende
por tanto el calculo del modelo en el horizonte temporal. Esta es usada principalmente en
productos de suscripcion, donde para cada uno de los dias requeridos, el problema se
simplifica resolviendo indivisamente un VRP para cada uno de esos dias. (Ahmadi Basir

et al., 2024)

2.2 TECNICAS DE RESOLUCION PARA EL VEHICLE ROUTING
PROBLEM (VRP)

Existen diferentes técnicas para la resolucion del problema, que se presentan a continuacion.
Métodos Exactos

Garantizan soluciones 6ptimas mediante exploracion sistematica del espacio de soluciones.

Podemos distinguir entre:

e Branch and Bound (B&B): divide el problema en subproblemas mediante un
arbol de decisiones, usando cotas para desechar ramas no Optimas.

e Branch and Cut (B&C): combina el B&B pero afiade planos de corte para reforzar
cotas inferiores y mejorar la resolucion de modelos complejos.

e Column Generation: parte de la generacion de un problema maestro y en la

generacion de nuevas rutas dentro de un conjunto restringido.

Heuristicas Constructivas

Se tratan de métodos rapidos para soluciones factibles, aunque no Optimas, que son

preferibles en modelos grandes. Distinguimos, por ejemplo:

e Algoritmo de ahorros: Calcula el ahorro al combinar dos rutas en una Unica, para
después ordenarlo en cuanto a costes y seleccionando las alternativas respetando la

restriccion de capacidad.
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e Algoritmo de Insercion: existiendo rutas seleccionadas, se incluyen rutas y se calcula
el incremento en anadir el nodo a esa ruta existente, seleccionando la alternativa que

minimice el incremento de costo de la solucion.

Metaheuristicas

Se tratan de técnicas avanzadas que optimizan soluciones iniciales mediante busqueda
estocastica, es decir, introduciendo aleatoriedad para explorar diferentes soluciones

alternativas entre si. No siguen un patron como las heuristicas.
Algunas de las técnicas metaheuristicas son:

e Algoritmos Genéticos (GA): Simulan la evolucién natural, combinando
soluciones principales y generando soluciones alternativas a partir de ellas.

e Reconocido simulado (SA): Acepta soluciones temporalmente peores para
escapar de optimos locales. Es decir, acepta soluciones peores para evitar
mantenerse en soluciones no éptimas.

e Colonias de hormigas (ACO). Prioriza las soluciones rapidas y eficientes, por lo

que en condiciones cambiantes es muy eficaz.

Métodos hibridos
Estos métodos combinan escalabilidad y calidad en procesos masivos, algunos ejemplos son:

e (luster-First, Route-Second. Existe en un primer momento un agrupamiento de
nodos en clusters (zonas) en base a un criterio inicial y una posterior resolucion
del VRP independiente por cluster. (Comert & Yazgan, 2021). Dos posibles
agrupamientos son:

o Algoritmo Sweep: El agrupamiento se produce en base al dngulo polar
con respecto al depdsito.
o K-means: El agrupamiento se produce por proximidad geografica.

e Route-First, Cluster-Second. Se construye en principio un VRP que visita todos

los nodos y en un segundo paso se segmenta la ruta en tramos factibles por

vehiculos.
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Enfoques basados en Inteligencia Artificial
Estos manejan dinamismo e incertidumbre en tiempo real.

e Aprendizaje por Refuerzo (RL). Agentes aprenden politicas de ruteo mediante
recompensas para entrenar redes que mapean estados acciones optimas. (Nazari
etal., 2018)

e Redes neuronales. Se basan en la prediccion de demanda, analizando datos

historicos, para predecir picos de demanda y capturar patrones complejos. (Song

& Jiao, 2024).

2.3 CLASIFICACION DEL MODELO Y TECNICAS DE OPTIMIZACION

IMPLEMENTADAS

Una vez desarrollado las diferentes variantes de VRP y las técnicas existentes de resolucion,

se define a continuacion el modelo y el caso de estudio implementado.

En primer lugar, en cuanto a la clasificacion de VRP en base a las variantes definidas, el

modelo consiste en una mezcla de:

e (CVRP: Se controla la restriccion de capacidad de los vehiculos.
e HVRP: Se introduce una flota de vehiculos heterogénea.
e VRPTW: Se anade una ventana temporal global del modelo con penalizacion por

retraso o llegada temprana para cada vehiculo.

Por tanto, el modelo consta de una mezcla de cada uno de esos elementos caracteristicos de

las variantes del VRP.
Por otro lado, en cuanto a las técnicas de optimizacion utilizadas podemos definir:

1. Modelado MILP (Mixed-Integer Linear Programming). Se incluye una
formulacion rigurosa en Pyomo con variables binarias (para la decision de rutas
y vehiculos), como de variables continuas (como tiempos capacidades). Se

garantiza optimalidad.
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2. Branch and Cut. Se incluyen técnicas de B&C para dividir el espacio de
soluciones fijando las variables binarias fraccionarias.

3. Warm-start con Clustering Geografico mediante el algoritmo Sweep. Es decir,
dividimos el modelo en zonas en base al angulo radial de cada nodo para luego
optimizar la solucion dividida por clusters. Esta propone una primera solucion
heuristica para trabajar.

4. Refinamientos especificos. Se incluyen, por ejemplo, variables MTZ para la
eliminacion de subciclos y rutas inviables. (Miller et al., 1960). Ademas, se
afiaden penalizaciones adaptativas concretas al caso de estudio, como
penalizaciones por falta de puntualidad o penalizaciones por desviaciones de

rutas directas para guiar a la resolucion del modelo.

Por tanto, a continuacion, en los siguientes puntos se desarrollara el modelo en base a estos

elementos desarrollados.
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Capitulo 3. MODELO DESARROLLADO

En esta seccion se presenta el modelo matematico de optimizacion desarrollado para hacer
frente al problema presentado de recogida de pasajeros bajo vehiculo compartido. El modelo
pretende determinar la asignacion Optima de vehiculos y sus rutas para satisfacer las
necesidades de desplazamiento de los pasajeros, disminuyendo los costes totales

operacionales, manteniendo las necesidades operativas y las condiciones establecidas.

Tal y como se ha comentado previamente, el Vehicle Routing Problem (VRP) es un caso
clasico de optimizaciéon en investigacion operativa, donde el objetivo es disefiar rutas
eficientes para una flota de vehiculos que sirva a un grupo de pasajeros. Todo esto sujeto a
condiciones tales como la capacidad de los vehiculos, ventanas de tiempo y necesidades de
servicio. Se incluyen también consideraciones tales como penalizaciones por retrasos, rutas
demasiado largas y costes operacionales relacionados con el tiempo y con la distancia de las

rutas.

El modelo se formula como un Mixed-Integer Linear Programming (MILP) incluyendo los

siguientes componentes:

- Conjuntos: Definen los elementos fundamentales del sistema, tales como los grupos de
nodos (pasajeros) y el nimero de vehiculos disponibles.

- Parametros: Recogen los valores fijos del problema, incluyendo distancias, tiempos de
viaje, capacidad de los vehiculos, coeficientes de costes a penalizar, etc.

- Variables de decision: Representan las decisiones clave a realizar por el modelo, como
la asignacion de los vehiculos, las rutas escogidas, variables de tiempo, etc.

- Funcidn objetivo: Busca la minimizacion total del coste, lo que incluye variables de coste
(distancia, tiempo de conduccidn), costes fijos y penalizaciones por retrasos u excesos
de viajes.

- Condiciones: Asegura la factibilidad del modelo bajo condiciones necesarias para
satisfacer las necesidades del problema en cuanto a la recogida de los pasajeros, el uso

de los vehiculos, caracteristicas de las rutas y otras condiciones.
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3.1 MODELO DE OPTIMIZACION.

A continuacién, cada uno de estos componentes se describira en detalle para el modelo

desarrollado, proporcionando el modelo matematico completo. Se presenta de forma

compacta para asegurar la claridad y un entendimiento sobre el enfoque del modelo

desarrollado. En concreto, el modelo de optimizacidn se representa en la Tabla 2.

CONJUNTOS
n

PARAMETROS
DIST KMy

TIEMPO;

™

CAP«

HORA _SALIDA
VELOCIDAD KMH
COSTE_FLJO

COSTE KM

COSTE TIEMPO
COSTE _PUNTUALIDAD

COSTE_EXCESO
VARIABLES

Xijk

Yk

tik

t trayi

t end;

t difi

hik

diff llegadar
tiempo_conductory
Uik

ocupacionix

FUNCION OBJETIVO

Coste variable por distancia
recorrida

Tabla 2. Modelo matematico de optimizacion.

Nodos del sistema {i, j, ..
generados aleatoriamente]

., NUM_PASSENGERS}. [pasajeros

Vehiculos. [1, 2, ..., MAX_VEHICULOS]

Distancia real entre nodos iy j (km).

Tiempo de viaje entre nodos iy j (min) .

Tiempo medio de subida del pasajero (min).

Capacidad del vehiculo k (personas).

Hora limite de llegada al destino (min).

Velocidad media de los vehiculos (km/h).

Coste fijo por vehiculo utilizado (€).

Coste por kilémetro recorrido (€).

Coste por minuto de conductor (€).

Penalizacion por retraso respecto a la hora de salida del autobus
€).

Penalizacion por exceso de trayecto de los pasajeros (€).

1 si el vehiculo k viaja de i a j, 0 en otro caso.

1 si el vehiculo k es utilizado, 0 en otro caso.

Tiempo acumulado en el nodo i por el vehiculo k (min).
Tiempo de trayecto acumulado hasta llegar a A para el pasajero i
(min).

Variable auxiliar para ¢_trayi (min).

Diferencia entre ¢ tray:y el trayecto directo i — A.

Hora inicial de recogida del vehiculo k (min).

Diferencia entre llegada y hora de bus para el vehiculo k.
Tiempo total de trabajo del conductor k.

Variable MTZ para eliminacion de subciclos

Ocupacion del vehiculo k al llegar al nodo i

k ij

NUM_PASSENGE

RS definida por
usuario
MAX_VEHICULO
S definida  por
usuario

Calculada por
coordenadas
D[ST_WI[ y

VELOCIDAD KM
H

2

Definida por usuario
Definida por usuario
Definida por usuario
0

0.09

0.30

5

1

COSTE_KM =
0.09€/km
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Coste fijo por vehiculo
utilizado

Coste por tiempo de
conductor

Penalizacion por retraso
respecto a la hora de salida
del autobus por vehiculo
utilizado

Penalizacion por exceso de
trayecto de los pasajeros

CONDICIONES

+ Z COSTE_FIJO -y,
k
+ Z COSTE_TIEMPO - tiempo_conductory,
i

+ Z COSTE_PUNTUALIDAD - diff_llegada,
k

+ Z(t_trayi — TIEMPO,)! - COSTE_EXCESO)

i#A

COSTE_FIIO = 0€

COSTE_TIEMPO =
0.30€/min

COSTE_PUNTUA
LIDAD = 5€/min

COSTE_EXCESO
= 1€/min

Todos los clientes deben ser
recogidos:

ik

Ocupacion del vehiculo

ocupaciony, = 0 Vk

ocupacion, = xj, + Z(ocupacionik + D) xi VjEAK

A
Z ocupacion;y, * Xjax = Z Xiax Vk
i#A i#A
ocupacion;, < CAP,—1 Vi k

Solo se viaja si el vehiculo Xijk < Yk vi,jk
es usado
No se realizan viajes de ida Xijk + Xjie <1 Vi+Ad Vj#ik
y vuelta excepto desde A:
Todos los coches deben 2 Xk = Vi Vi=A vk
empezar en A: ;
Todos los coches deben Z . .
ik = Vi=A vk
acabar en A: g ijk Yk J
L
Igualdad en el nimero de z _ Z
. Xajk = X vk
salidas y llegadas a A. : Alk : tak
Asegurar la consecutividad 2 _ L
Xk = Xij Vi+#j,jk
de nodos: Jlk ijk L=1]

L

Eliminacion de subciclos.
(Miller-Tucker-Zemlin)

uik—u]-k+|N|-xiij|N|—1 Vi,j—'/:A,l';tj,k

Upr = 0 vk

Control de salidas desde A

uijuik+1—M-(Z—xAik—xAjk) Vl,];tA,l:;t],k

Contador de tiempo:

*T™M = 2 ,
M=HORA SALIDA + 480.

*t=0 si no realizo ese viaje.

tie = hix +TM + TIEMPO;; — M - (1 — xyjx.)

¢

k = tye+TM +TIEMPO;; — M - (1 — x5,

tk 20 Vjk

tik < M -Zxﬁk Vl,k
Jj

Vi=A Vj#ik

VitA Vj#ik

Tiempo de trayecto de cada
pasajero:

t_tray; = t_end; — Z tixw Vi#+A
k
tend, < ty+M-(1— Z Nuw) Vi#Ak

J
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tend; > ty—M-(1— Z Xu) Vi Ak

J

Tiempo del conductor tiempo_conductor; = ty, — hiy vk

Diferencia de tiempos entre
trayecto realizado y trayecto t difi = t_tray;—TIEMPO,; Vi+A
directo.

Una vez establecida una imagen completa del modelo matematico, se detalla cada uno de
los elementos presentados anteriormente: conjuntos, parametros, variables, funcion objetivo

y condiciones en profundidad.

3.1.1 CONJUNTOS

En primer lugar, el conjunto fundamental para el disefio del modelo son los nodos del
sistema, que representan cada uno de los pasajeros que debe ser recogido. En este caso, el
usuario determina antes de ejecutar el programa el nimero de pasajeros que presenta ese
caso en concreto. Estos nodos se representaran como A, B, ... hasta el nimero de pasajeros
totales determinados por el usuario. Se define por defecto el nodo de salida y de llegada,
asignado a A. Es decir, A no representa un pasajero, si no un nodo de partida y de llegada

para los vehiculos.

CONJUNTOS

n Nodos del sistema {i, j, ..., NUM_PASSENGERS}. NUM PASSENGERS

[pasajeros generados aleatoriamente] definida por usuario

Por otro lado, el conjunto k representa el nimero de vehiculos disponible en el sistema. El
usuario también determina de partida el nimero de vehiculos disponibles para resolver ese

caso. Se definen como vehiculo 1, vehiculo 2 y asi sucesivamente.

CONJUNTOS

k Vehiculos. [1, 2, ..., MAX VEHICULOS] MAX VEHICULOS

definida por usuario
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3.1.2 PARAMETROS

El primer parametro fundamental del sistema es la distancia en kilémetros entre cada uno de
los nodos. Una vez establecidos el numero de nodos en el modelo, el programa asigna
aleatoriamente la distribucion de estos nodos en el mapa. Existe entonces una funciéon que
calcula la distancia entre las coordenadas de cada uno de los nodos y rellena el pardmetro
DIST KM. La distancia entre los nodos es la base para la minimizacion de los costes del
modelo. Aunque el modelo de base genere aleatoriamente los nodos, estos se podrian cargar
manualmente en base a la demanda diaria, y en nuestro caso, se cargan casos especificos de

nodos que se presentan en detalle en los resultados, para trabajar sobre los mismos nodos.

PARAMETROS

DIST KM Distancia real entre nodos iy j (km). Calculada por

coordenadas

Ademas, se introduce un pardmetro de referencia de la velocidad media de los trayectos
realizados en los vehiculos. Esta se introduce manualmente en la pantalla de seleccion,
aunque podria ser estimada o calculada en base al historico. Esta velocidad media, determina
el pardmetro TIEMPO, que parte de la distancia entre cada uno de los nodos y con su

velocidad media, determina el tiempo que existe entre cada nodo. Este tiempo se calcula en

minutos.
PARAMETROS
VELOCIDAD KMH Velocidad media de los vehiculos (km/h). Definida por usuario
TIEMPO; Tiempo de viaje entre nodos iy j (min) . DIST;; y
VELOCIDAD KM
H

Ademas, se establece un tiempo medio en la subida de los pasajeros a los vehiculos en 2
minutos. Es decir, se estima que desde que el vehiculo llega a un nodo, el vehiculo espera

de media 2 minutos hasta que puede volver a salir hasta el siguiente destino.
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PARAMETROS
™ Tiempo medio de subida del pasajero (min). 2

Se introduce también la capacidad de cada uno de los coches que se proporcionan. Es decir,
una vez introducido el conjunto de los vehiculos disponibles, se debe proporcionar la
capacidad de cada uno de ellos, para restringir la ocupacion de cada uno. Esto se introduce

también en la pantalla de seleccion.

PARAMETROS

CAPx Capacidad del vehiculo k (personas). Definida por usuario

Como el servicio que se estd optimizando pretende recoger a pasajeros para volver a
depositarlos en A hasta que salga el autobus que los lleva al destino final, se debe determinar
una hora en la que todos los vehiculos y pasajeros deben estar. Esta se define en la pantalla

de inicio.
PARAMETROS

HORA_SALIDA Hora limite de llegada al destino (min). Definida por usuario

Se afiaden también costes que serdn utilizados en la funcién objetivo para su minimizacion
y la resolucidn de la opcion optima. El primer coste es un coste fijo por el uso de un vehiculo
adicional, COSTE_FIJO. En este caso se incluye aunque se establece en 0, ya que no se
estima que el proveedor de vehiculos solicite remuneracién adicional al sueldo y al

combustible consumido en los viajes.

PARAMETROS

COSTE F1JO Coste fijo por vehiculo utilizado (€). 0

El COSTE KM determina el coste por kildmetro recorrido en cuanto a consumo de
combustible. Se ha estimado en 0,09€/km. Es decir, estimando un consumo de 6L./100km y
un precio medio del combustible de 1,5€/L, los costes por cada kilometro recorrido serian

0,09€/km.
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PARAMETROS
COSTE KM Coste por kilometro recorrido (€). 0.09

Ademas, se incluye en COSTE TIEMPO el salario del conductor del vehiculo por cada
minuto que recorre. Se considera unicamente el beneficio bruto del conductor, ya que el

consumo del vehiculo se incluye separadamente. Se supone 0,30€/min, que supone un salario

de 18€/hora.

PARAMETROS

COSTE TIEMPO Coste por minuto de conductor (€). 0.30

Por otro lado, como todos los vehiculos deben llegar antes de la salida del autobus que le
dirige al destino final, se penaliza en 5€ por cada minuto que hay de diferencia entre la hora

de llegada del vehiculo en comparacion con la hora de salida del autobus.
PARAMETROS

COSTE _PUNTUALIDAD Penalizacion por retraso respecto a la hora de salida del autobiis 5
©.

Se afiade también COSTE_EXCESO, que representa de alguna forma una penalizacion en
€/min por cada minuto adicional que tarda un viaje en el servicio proporcionado en
comparacion con realizar el viaje directamente. Es decir, con un caso practico: si
habitualmente esa ruta sin paradas la haria en 30 minutos, pero recogiendo a otros pasajeros,
desde que el usuario es recogido hasta la hora de destino el tiempo es de 45 minutos, se
entiende que existen 15 minutos de diferencia que se penalizarian. Se aclara que, esta
diferencia siempre va a existir, ya que el trayecto directo no sera realizado habitualmente.

Se afiade para penalizar si existen diferencias desmedidas en las rutas calculadas.
PARAMETROS

COSTE _EXCESO Penalizacion por exceso de trayecto de los pasajeros (€). 1
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3.1.3 VARIABLES

A continuacion, se desarrollan las variables utilizadas en el modelo.

La variable x es la base de la optimizacion del modelo. Determina que nodos son conectados
por cada vehiculo. Es decir, un valor de 1 en x (A, B, 1) quiere decir que el viaje de A a B
sera realizado por el vehiculo 1. Ademas, la variable y determina si un vehiculo es utilizado

0 no, siendo 1 si es utilizado.

VARIABLES
Xijk 1 si el vehiculo k viaja de i a j, 0 en otro caso.
Yk 1 si el vehiculo k es utilizado, 0 en otro caso.

A continuacion, se definen variables de tiempo. La variable ¢ representa el tiempo acumulado
al llegar a cada uno de los nodos, por cada vehiculo. Es decir, permite determinar la hora de
recogida de los clientes. Por otro lado, ¢ tray constituye el tiempo que cada pasajero esta en
el vehiculo desde que le recogen hasta que llegan al nodo final. Para el célculo de ¢_tray se
usa ¢ _end, que se establece como la hora final de llegada al nodo A. También se incluye una
variable auxiliar denominada ¢ dif que determina la diferencia de tiempos en realizar el
trayecto diario o el de la ruta propuesta para cada pasajero. En base a estos tiempos, podemos
calcular el tiempo conductor con el que se establecerd un sueldo por minuto para el

conductor.

Para finalizar, otras variables relacionadas con el tiempo son /i, que determina la hora de
inicio de cada vehiculo y diff llegada, que determina la diferencia en tiempos de la llegada

de los vehiculos hasta la hora de salida del autobus.

VARIABLES
Lik Tiempo acumulado en el nodo i por el vehiculo k (min).
t trayi Tiempo de trayecto acumulado hasta llegar a A para el pasajero i

(min).
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t end; Variable auxiliar para ¢_trayi (min).
t difi Diferencia entre ¢_tray:y el trayecto directo i — A.
tiempo_conductory Tiempo total de trabajo del conductor k.
hir Hora inicial de recogida del vehiculo k (min).
diff llegadar Diferencia entre llegada y hora de bus para el vehiculo k.

Se afiade también la variable u que se incluye para las restricciones de Miller-Tucker-
Zemlin. Esta representa el orden de visita de cada uno de los nodos por vehiculo utilizado.
Ademas del orden, con la variable ocupacion controlamos la ocupacién en cada vehiculo en

el proceso de recogida.

VARIABLES
Uik Variable MTZ para eliminacion de subciclos
ocupacionix Ocupacion del vehiculo k al llegar al nodo i

3.1.4 FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo determinara el valor de las variables presentadas anteriormente. El
modelo tratard de minimizar la expresion que se indica a continuacion, por lo que ird iterando
entre cada una de las soluciones para comparando el resultado de la funcidén objetivo

determinar si se encuentra ante una mejor solucion que la anterior.

Para un mayor entendimiento, se va a explicar en detalle cada una de las partes que
componen la funcion objetivo. Cabe senalar, que el primer punto de partida para poder
incluir esta funcidén multiobjetivo es fijar una unidad comun con la que poder comparar toda

la expresion. En este caso, cada una de las partes de la funcion objetivo se mide en €.

El primer punto a optimizar es el coste por kilometro para cada uno de los vehiculos
utilizados. Para ello, en base a los valores que tomara la variable x, podremos determinar el

numero de kilometros recorrido por cada coche y estableciendo un consumo medio de

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[“ica—icae |
MODELO DESARROLLADO

6L/100km y un precio medio del combustible de 1,5€/L, se establece COSTE KM en
0,09€/km.

FUNCION OBJETIVO

Coste variable por distancia min(z Z Xijx - DIST;; - COSTE_KM COSTE KM =
recorrida k i) 0.09€/km

Por otro lado, se afiade otro elemento a la funcidén objetivo, si el proveedor de vehiculos

estableciera un coste fijo por el uso de un vehiculo adicional. Es decir, un coste base por el

uso de cada vehiculo. En este caso y los posteriores resultados, se asume este coste a 0, ya

que unicamente se asumen costes variables del salario del conductor.

FUNCION OBJETIVO

Coste fijo por vehiculo + Z COSTE_FIJO -y, COSTE FLJO = 0€
k

utilizado

Se afiade también, por tanto, el salario que cada conductor recibira por el tiempo trabajado.
Este se fija en 18€/hora, traduciéndose en 0,30€/min. Cabe decir, que este salario es
unicamente el que recibe el conductor del vehiculo, sin incluir el consumo de combustible,

que se afiade en la anterior condicion.

FUNCION OBJETIVO
Coste  por tiempo de + Z COSTE_TIEMPO - tiempo_conductory, COSTE_TIEMPO =
conductor k 0.30€/min

Otra de las penalizaciones que se incluye en la funcion objetivo es el coste de puntualidad.
Como la base del servicio es la recogida de pasajeros hasta el depdsito en A, donde a partir
de cierta hora existird un autobus lanzadera, los pasajeros no deberan llegar nunca mas tarde
de esa hora (condicién que se incluye). Aun asi, se afiade una penalizacion en el caso
contrario, que la recogida planeada de los vehiculos deposite a todos los pasajeros mucho
antes de la salida del autobus, por lo que la insatisfaccion en la espera se incluye en esta

penalizacion. Esta penalizacion obligara a las rutas a fijar la hora de llegada a la hora de
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salida del autobus lanzadera, para no incurrir en ninguna penalizacion. Aun asi, esta se fija

en 5€/min de adelanto con respecto a la hora de salida del autobus.

FUNCION OBJETIVO
Penalizacion por retraso + Z COSTE_PUNTUALIDAD - dif f _llegaday COSTE PUNTUAL
respecto a la hora de salida k IDAD = 5€/min

del autobus por vehiculo

utilizado

Por ultimo, se incluye una penalizacion por el exceso de viaje para cada uno de los pasajeros.
Es decir, se compara el tiempo que un pasajero normalmente tardaria en ir al punto del
deposito, con el que se le asigna en el vehiculo compartido. Incluirlo en la minimizacion
asegurara, por ejemplo, que los nodos més cerca del deposito sean recogidos los ultimos en
las rutas para minimizar este aspecto. Se incluye como coste, aunque directamente no sea un
coste si no una insatisfaccion del cliente que se traduce como coste. El valor de
COSTE_EXCESO se define en base a la importancia que le establece la empresa a este punto
de satisfaccion de sus empleados. Se traduciria como: ;cudnto estd dispuesta la empresa a
incurrir en costes adicionales porque la satisfaccion del cliente sea la mayor? Si la
satisfaccion es primordial, incluir un valor de COSTE EXCESO muy alto determinara rutas
de recogida de pocos pasajeros, muy conectados. En este caso, se fija en un coste leve de
1€/min. Cabe sefialar, que siempre existira diferencia de tiempos entre la ruta calculada y la
directa, ya que la base del negocio es la recogida compartida, pero esta diferencia es la que

con el parametro COSTE _EXCESO se establece el valor.

FUNCION OBJETIVO
Penalizacion por exceso de + Z(t_trayi — TIEMPO,))! - COSTE_EXCESO) COSTE _EXCESO =
trayecto de los pasajeros i#A 1€/min

3.1.5 CONDICIONES

Se definen a continuacion todas las condiciones que aplican al modelo. Para que el sistema

encuentre una solucion, sea o6ptima o no, debera cumplir las siguientes restricciones.
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La principal condicidn establecida es que todos los pasajeros, que se encuentran en los nodos
establecidos, deberan ser recogidos 1 vez por todos los vehiculos. Esto asegurara que no

existen pasajeros que no sean recogidos.

CONDICIONES
Todos los clientes deben ser Z X = 1 Vj#i
recogidos: ik

Se incluye también una condicion sobre la capacidad méxima del vehiculo. Es decir, se afiade
la variable ocupacion, que calcula el nimero de pasajeros que cada vehiculo transporta en
cada uno de los nodos y fija a que en todo momento, esa ocupacion se menor que la capacidad

del coche eliminando al conductor.

CONDICIONES

Ocupacion del vehiculo

ocupacionyg, = 0 Vk

ocupacion, = xaj, + Z(ocupacionik + 1) x5 Vj#EAK
i£A

Z ocupacion;y - Xjax = Z Xiar Vk

i#A i#A

ocupacion;, < CAP,—1 Vi k

Ademas, se afiade la siguiente restriccion para fijar la relacion entre la variable x e y,
determinando que siempre que se realice una conexion con el coche k, la variable y debera

estar completa para ese vehiculo.

CONDICIONES

Solo se viaja si el vehiculo Xijk < Yk Vi, j, k

es usado
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A continuacion, se afiaden restricciones sobre el nodo de deposito A. La primera de ellas
establece que solo se pueda realizar un viaje de ida y vuelta si se trata del nodo depdsito, no
permitiéndolo para los demads. Se parte también del planteamiento que todos los vehiculos
comienzan su ruta en A y de la misma forma, terminan ese viaje en A. Ademas, se controla
que cada salida que se realiza desde el nodo depdsito se iguale con su llega, por vehiculo.
Estableciendo que, si un vehiculo debe salir dos veces del nodo A, debera llegar 2 veces a
ese depdsito. Por ultimo, con /a variable u se controlan los viajes desde A, estableciendo que

si se realizan varios viajes desde A, estos no deben ser simultaneos.

CONDICIONES

No se realizan viajes de ida Xijrk + X <1 Vi+Ad Vj#ik

y vuelta excepto desde A:

Todos los coches deben Z Xije = Vi vi=A vk
empezar en A: 7
Todos los coches deben z X = Vi Vji=4 vk
acabar en A: i
Igualdad en el niimero de z Xam = Z Xiai vk
] - L.
salidas y llegadas a A. I i
Control de salidas desde A U 2 U + 1 =M - (2 — X450 — Xaji) ViLj#FA, L+, k

Ademads, se incluye una restriccion para asegurar la consecutividad de los nodos,
estableciendo que, si se realiza una ruta hacia el nodo B, por ejemplo, existe una ruta
posterior que parta de ese mismo nodo. Se anade también una restriccion para la eliminacion
de subciclos de Miller-Tucker-Zemlin. Esta evita subciclos que no incluyan al nodo A, por
lo que establece circuitos cerrados incluyendo el nodo depdsito. Si un vehiculo visita un
nodo en un determinado orden de ruta, esta condicion establece que el siguiente nodo

visitado por ese vehiculo tenga un orden de visita (z) consecutivo al nodo visitado. De esta

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[“ica—icae |
MODELO DESARROLLADO

forma se asegura el orden de visita de las rutas realizadas por cada vehiculo. Si no se realiza

ese viaje, la restriccion se relaja y no se impone condicion.

CONDICIONES

Asegurar la consecutividad Z Xje = Xiji Vi#j,jk

de nodos: [

Eliminacion de subciclos. e — Wik + N[ x5 <IN =1 Vi,j#A,i#jk

(Miller-Tucker-Zemlin)
Ugr = 0 vk

A continuacion, se desarrollan las variables de tiempo del sistema. Como variable decisiva
en el modelo, se anaden las siguientes condiciones para el calculo de la variable ¢ que
determina el tiempo en que es visitado cada nodo. En funcion de si ese viaje se realiza por
primera vez porque parte de A o si son recorridos consecutivos, se calcula de una forma u
otra recogida en las siguientes condiciones, teniendo en cuenta la hora de inicio de los
vehiculos, el tiempo medio de subida de los pasajeros, el tiempo en el nodo anterior y el
tiempo en realizar la ruta anterior. Esta variable es fundamental en el modelo y permite

realizar un seguimiento del comportamiento del modelo.

CONDICIONES

Contador de tiempo:

tix = hix +TM +TIEMPO;; — M - (1 — x;.) Vi=A Vj#ik
*TM = 2
M=HORA_SALIDA + 480. . L
tie = tye+TM + TIEMPO;; — M - (1 — x;j) VizA Vji#ik
te = 0 vj, k
*t=0 si no realizo ese viaje. te < M- Z i Vi k
7

Partiendo del célculo del tiempo en cada uno de los nodos, podemos calcular el tiempo que

cada pasajero recorre en el vehiculo compartido. Es decir, el tiempo de trayecto que percibe
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cada individuo. Este se calculard como la hora de llegada final sustrayendo la hora de

recogida de ese pasajero.

CONDICIONES

Tiempo de trayecto de cada

pasajero:
t_tray; = t.end; — Z tixc Vi+A
k

t_endi < tAk + M- (1 - Z xjik) Vi # A, k

J

t_endi > tAk -M- (1 - Z xjik) Vi # A, k

J

Ademas, se puede calcular la diferencia de tiempos entre el trayecto que realizaria el pasajero
directamente bajo sus propios medios con el tiempo real que recibe con nuestro servicio,
para comparar la calidad de este. Esto se puede percibir en la variable ¢ dif, que determina
la diferencia entre el tiempo de trayecto realizado menos el tiempo que tardaria realizandolo

directamente.

CONDICIONES

Diferencia de tiempos entre

t 1 lizad t 1
rayecto realizaco y trayecto t dif; = t_tray; —TIEMPO,; Vi#A
directo.

Por ultimo, podremos calcular el tiempo de servicio que percibe cada conductor, con la hora
de llegada final al deposito y la hora de inicio determinada. Esta se utilizard para aportar

econdmicamente al conductor en base al tiempo trabajado.

CONDICIONES

Tiempo del conductor tiempo_conductor; = ty, — hiy vk

Cabe decir que todas las variables calculadas en base a tiempos son trabajadas en minutos,

traduciéndolas en formato HH:MM:SS al usuario. Sin embargo, como se menciona, en los
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calculos para simplificar se trabaja en minutos, aunque se podria incluir un timestamp para

replicar la realidad con precision.
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Capitulo 4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el anélisis de los resultados distinguiremos entre 3 casos para determinar distintas
casuisticas del modelo. El primero de estos casos (caso A) constara de 8 pasajeros con 3
vehiculos disponibles. El segundo caso (caso B) constara de 15 pasajeros con 6 vehiculos
disponibles. El ultimo caso (caso C) constara de 30 pasajeros, con 6 vehiculos de mayor
capacidad, para estudiar como se comporta el modelo aprovechando las economias de escala.
Ademas, para cada uno de esos casos, estableceremos un caso “baseline” con el que
comparar, que se define como la recogida de todos los pasajeros definidos en cada caso con

un vehiculo con capacidad supuesta ilimitada.

4.1 CASOA— 8 PASAJEROS CON 3 VEHICULOS DISPONIBLES

En primer lugar, introducimos los parametros de entrada en el programa en la Figura 5: 8
pasajeros, con 3 vehiculos disponibles con capacidad para 5 personas (incluyendo al
conductor) para cada uno de ellos. Se fija la hora de salida del autobus lanzadera a las 8:30,
por lo que este servicio deberd finalizar idealmente a esa hora. Se fija también una velocidad
media de 100km/h con la que se realizaran los calculos de tiempo en base a la posicion de

los nodos generados.

" Configuracién de Pardmetros = o X
Nimero maximo de vehiculos:
Capacidad Coche 1: 5
Capacidad Coche 2: 5
Capacidad Coche 3: 5
Numero de pasajeros:
Hora de salida (HH:MM): 08:30
Velocidad (km/h): 100

@ Mantener nodos de la tltima ejecucion
Aceptar

Caso Prueba A Caso Prueba B

Figura 5. Caso A. Parametros de entrada.
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Una vez introducidos los datos, ejecutaremos el programa y el modelo determinara la mejor

solucion disponible en base a estos parametros introducidos, recogido en la Figura 6.

Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

40 1 = Vehiculo 1 (sale a 06:55:29) [08:00:48 “
Vehiculo 2 (sale a 06:36:43) "Owap 1
= Vehiculo 3 (sale a 07:33:48) pcup: 2 |
30 1 6
201
>=
S 101
©
=
[
'E v
3 0 X 08:30:00
© 08:3078Q
_10 -
-20 \
08:01:10
40cup: 3 é’
_30 L T T : B T T
-40 =20 0 20 40

Coordenada X

Figura 6. Caso A. Rutas y localizacion de los nodos.

En esta figura podemos observar que los 3 vehiculos disponibles son utilizados, con una
capacidad inferior a la maxima del vehiculo (4 sin incluir al conductor). Se afiade el orden
de recogida de cada uno de los nodos, ademas de la hora de recogida. Finalmente, en el nodo
A, se puede observar como el modelo ha optimizado la solucion para que todos los vehiculos
lleguen al destino a la hora de salida del autobus lanzadera. Para ello, calcula la salida de
cada vehiculo (parte superior a la izquierda de la Figura 6). Observamos como la solucién
determina la recogida en 3 zonas distintas, por las que el vehiculo recogera a cada uno de los

pasajeros.

Aportando otro punto de vista, en la Figura 7 se muestra la linea temporal de cada uno de
los vehiculos, teniendo una imagen mas precisa de la longitud del viaje, el tiempo a escala
de recogida entre ellos y el orden de recogida. Ademas, en cada uno de los nodos, excluyendo

A, se afiade (en rojo) el tiempo adicional que percibe cada pasajero por usar el servicio en

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[“ica—icae | '
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

lugar de realizar el trayecto directo. Por ejemplo, para el nodo D, podemos observar que el
trayecto que realiza este pasajero en la ruta compartida excede en 47 minutos a lo que €l
percibiria bajo su vehiculo propio. De la misma forma, los tltimos nodos recogidos por cada
vehiculo perciben una diferencia de tiempo minima, al ser los tltimos nodos incluidos en la
ruta. Estos unicamente que experimentan una diferencia de tiempo de 2 minutos, que se
establece como el tiempo medio de subida de los pasajeros. Este tiempo de excedido no
supone un tiempo real que experimente el usuario al contratar el servicio, si no que aporta
una vision de la calidad del servicio percibida para cada pasajero, con la que en la funcion

objetivo priorizamos.

Linea Temporal de Recogida de Pasajeros

+33 min +20 min +2 min
A (Salida) [S H G A
06:55:29 07:27:27 07:40:06 08:01:10 08:30:00
3 @ @ @ @ @
2 +47 min +7 min  +2 min
5
2
] A (salida) D ] F A
06:36:43 07:10:55 07:49:44| |07:58:15 08:30:00
2 @ Q @ @ Q
+4 mih min
A (Salida) E[ B A
07:33:48 08:00{08:04:38 08:30:00
1 @ —@ @

400 420 240 460 280 500
Tiempo (minutos desde inicio)

Figura 7. Caso A. Linea Temporal de Recogida.

De forma mas analitica, para cada uno de los vehiculos podremos identificar como se ha
comportado la variable x, que determina la conexiones en los nodos por cada vehiculo,
ademas de la variable #, que determinara el orden de recogida de cada uno de los nodos. En
la Tabla 3 se distinguen las rutas realizadas por cada vehiculo, el orden de recogida y la hora

de recogida de cada pasajero estimada, que se le informaria al usuario previo a la recogida.

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C o M I I. I. A S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __ica_icape | 1
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

i B3t var completo.k2 Hora [N [l Il 1 Bt var completo.k1 Hora i [l B3t var_completo.k3_Hora
A D 1 7:10:55 A C 1 7:27:27 a7 1 8:00:49
D | 1 7:49:44 C H 1 7:40:06 o
I F 1 7:58:15 H G 1 got10 £ B 1 8:04:38
F A 1 8:30:00, G A 1 8:30:00, B A 1 8:30:00,

Tabla 3. Caso A. Variables x e y.

En la Tabla 4, se incluye el tiempo de trabajo de cada uno de los conductores por vehiculo.
Al tratarse de pasajeros dispersos del nodo deposito en un radio de aproximadamente 40km,
el tiempo de conduccidén para cada uno de ellos varia entre 1 y 2 horas. Esto se debe
principalmente a que estos se encuentran muy dispersos en el mapa, siendo este trayecto
menos directo. En futuros casos, al incluir mas pasajeros, estos trayectos seran mas directos,
por lo que el tiempo de conduccion se reducird considerablemente. Se incluye el tiempo de

trabajo en minutos (como trabaja el modelo), como en formato HH:MM:SS.
Tabla 4. Caso A. Variable t_conductor.

Vehiculo Minutos Hora

1 9451 1:34:31
2 11329 1:53:17
3 562 0:56:12

En la Tabla 5, se incluye el valor de la hora de salida de cada uno de los vehiculos para la
variable /4i. Estos valores estaban incluidos también en la Figura 6. Esta variable de hora de
salida se calcula teniendo en cuenta la hora de recogida de cada uno de los nodos y fijando

la hora de llegada lo mas proxima del autobus lanzadera posterior.
Tabla 5. Caso A. Variable hi.

Vehiculo Minutos Hora
1 41549 6:55:29
2 39671 6:36:43
3 4538 7:33:48

Una vez incluidos todos los valores asignados a las variables del modelo, procedemos a

analizar el modelo de optimizacién en cuestion.

En este caso, se define un modelo de 9 nodos, incluyendo el nodo deposito y 3 vehiculos,

estableciéndose asi un modelo con 363 variables. El modelo se resuelve en unicamente 19,22
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segundos alcanzando una solucién con un gap final de un 0%, lo que confirma que la
solucion es Optima y comprobada matematicamente. El resultado obtenido coincide con la
cota tedrica, cumpliéndose con todas las restricciones del modelo y alcanzando una solucion

factible.

RESUMEN DE EJECUCION DEL MODELO VRP - CASO A

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA
* Numero de nodos: 9

» Numero de vehiculos: 3

VARIABLES DEL. MODELO:
» Variables binarias/dicotomicas: 246
» Variables continuas: 117

» Variables enteras: 0
* TOTAL DE VARIABLES: 363

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION:
* Tiempo de resolucion: 19.22 segundos

* Estado del solver: ok

* Condicion de terminacion: optimal

* Gap final: 0.00%

Revisando también la solucion final del modelo en cuanto a los costes optimizados,
obtenemos unos costes totales de 231,75€, que se divide en el coste por los kilometros
recorridos, el salario del tiempo consumido del conductor y la traduccion en costes por el
exceso de trayecto en comparacion con el trayecto directo. En este sentido, los costes son
los minimos para obtener en este caso en concreto. Se obtiene coste fijo de vehiculos en 0

ya que no se incluye ningtn coste por vehiculo adicional.
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COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 231.75 €
- Coste por kilometros recorridos: 36.30 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 79.20 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 116.26 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 115.49€
CALIDAD SERVICIO: 116.26 min

Una vez calculados los costes totales, podremos determinar el coste por pasajero de este
escenario. Unicamente excluyendo la penalizacién por exceso de trayecto, que no se
considera como un coste real, obtendriamos 115,49€ en costes. Dividiendo estos costes entre
el numero total de pasajeros obtenemos un coste medio de 14,43€/pasajero, lo cual es un

coste elevado, que con economias de escala se podria reducir considerablemente.

Para analizar la optimalidad de los resultados obtenidos, compararemos estos resultados con
el caso baseline: se presupone que un unico vehiculo con capacidad “ilimitada” (en este caso
de 9 plazas), se dedicaria a la recogida de cada uno de estos nodos. En la Figura 8 se describe
el trayecto que recorreria ese Unico vehiculo en el caso baseline. En este caso, vemos como
la hora de salida de este vehiculo (establecida a las 5:40) es mucho mas temprana que los
vehiculos previamente calculados (en torno a las 07:00). Ademas, en la Figura 9 se describe
también la linea temporal de recogida del caso baseline. Se sefiala como el tiempo de exceso
de trayecto para los primeros nodos son realmente elevados, alcanzandose valores por
encima de las 2 horas de trayecto. Estos resultados no son favorables a la utilizacion de
nuestro servicio si se dispusiera de Unicamente un vehiculo, al existir varios nodos con
tiempos de exceso de mas de 2 horas en comparacion con su trayecto directo. Es por esta
razon por la que se incluye en la funcion objetivo la penalizacion de exceso de trayecto, para

que esta falta de calidad de servicio se vea reflejada en el calculo optimo de la solucion.
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Vehiculo

Localizacion de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

40 1

30 A

201

10 A

Coordenada Y

_10_

-201

_30 4

——— Vehiculo 1 (sale a 05:08:25)

jp 08:30:00

=20 0
Coordenada X

—40

20 40

Figura 8. Caso A - baseline. Rutas y localizacion de los nodos.

Linea Temporal de Recogida de Pasajeros

+140 m#il27 min  +109 min +51 min +21 mi@ min +4HRAiImin
A (Salida) [ H G D F | B A
los:Ao‘zal Ios:sa:ozl Ios:u:oa] [07;39:1107;47:401 Ioslosm:aal los:so;uol
@ @ @ @ @ *—@ @ @
300 325 350 375 400 425 450 475 500

Tiempo (minutos desde inicio)

Figura 9. Caso A - baseline. Linea Temporal de Recogida.
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Aun asi, comparando los resultados econdémicos obtenidos en este caso en concreto,
observamos que los costes reales percibidos en esta solucion son menores a los del caso
previo, obteniéndose inicamente 88,01€ en comparacion con 115,49€. Es decir, comparando
con el caso baseline, la solucion propuesta en A excede un 31,22% de los costes obtenidos
en el caso baseline. Sin embargo, comparando la penalizacién por exceso de trayecto, que
se presupuso como 1€ de penalizacion por cada minuto de diferencia con respecto al trayecto
directo, observamos como en este caso baseline se obtienen 462,72 minutos de exceso de
trayecto que se traducen en un coste supuesto de 462,72€. En este caso, comparando con el
valor obtenido en A (116,26 min), se observa como la propuesta del caso A implica una
mejora considerable en la calidad del servicio, al obtenerse una reduccion de un 74,9% con

los minutos obtenidos en el caso baseline.

Es decir, el caso A comentado previamente experimenta costes reales algo mas elevados que
el caso baseline pero proporciona una calidad de servicio mucho mayor. De esta forma, y
considerando la calidad como pieza clave del servicio, se prioriza la solucion A frente a la

baseline.

COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 550.73 €
- Coste por kilémetros recorridos: 27.54 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 60.47 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 462.72 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 88.01€
CALIDAD SERVICIO: 462.72 min

Ademas, partiendo de los resultados obtenidos en el caso A, que se resolvié con solucion
optima de 3 vehiculos, se analiza a continuacion el efecto de modificar el coste fijo de
vehiculos en la solucion final alcanzada. En este caso, como el coste fijo de vehiculos se

incluye en O€, el sistema anade un vehiculo adicional, ya que prioriza la minimizacion de
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tiempo de conductor (ademads del resto de componentes de la funcion objetivo) sin obtener
ninguna penalizacion adicional por incluir otro vehiculo. Considerando el supuesto de afiadir
un coste fijo por vehiculo (con 20€, por ejemplo), el modelo optimiza la solucion inicamente
con 2 vehiculos. No se desarrolla este caso, pero se incluye brevemente en la Figura 10 la

resolucion de este caso complementario junto con su funcion de costes.

Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

40 4 = Vehiculo 1 (sale a 05:57:25) o
Vehiculo 2 (sale a 07:07:24)

201

10 ~

k08:30:00

Coordenada Y

_10 -

—20 A 06 ﬂﬂ

__30 -

-

-40 -20 0 20 40
Coordenada X

Figura 10. Caso A-bis. Rutas y localizacion de los nodos incluyendo coste fijo por vehiculo.

Se obtiene entonces un coste total mayor a la solucion anterior. Se incluyen 40€ por los
vehiculos incluidos en la solucion. En este caso los costes por kilometros y el salario de los
conductores son menores al caso anterior, ya que se eliminan viajes de ida y vuelta del tercer
vehiculo en la solucidn anterior. Sin embargo, al ser rutas menos directas para los pasajeros,
el incremento en la penalizacion por exceso de trayecto incrementa considerablemente. Aun

asi, con la definicion del modelo, se sigue considerando esta solucion como la 6ptima.
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COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 320.48 €
- Coste por kilometros recorridos: 32.28 €
- Coste fijo de vehiculos: 40.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 70.55 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 177.65 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 142.83€
CALIDAD SERVICIO: 177.65 min

4.2 CASOB - 15 PASAJEROS CON 6 VEHICULOS DISPONIBLES

Presentamos ahora el siguiente caso de prueba: el caso B. Este consta de 15 pasajeros
distribuidos en el mapa aleatoriamente, con 6 vehiculos disponibles para su recogida. Se
ejecuta el caso de prueba B con los siguientes pardmetros de entrada, definidos en la Figura

11.

/" Configuracién de Pardme... — (m] X
Nimero maximo de vehiculos: 6
Capacidad Coche 1:
Capacidad Coche 2:
Capacidad Coche 3:
Capacidad Coche 4:

Capacidad Coche 5:

(o R R W AV e VR v

Capacidad Coche 6:
Ndmero de pasajeros: Iﬂ
Hora de salida (HH:MM): 08:30
Velocidad (km/h): 100

Mantener nodos de la dltima ejecucién

Aceptar

Caso Prueba A Caso Prueba B

Figura 11. Caso B. Parametros de entrada.

Una vez introducidos los pardmetros de entrada, los resultados del caso de prueba B pueden

observarse en la Figura 12.
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Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

—— Vehiculo 1 (sale a 07:12:14)
Vehiculo 2 (sale a 07:00:60) &
—— Vehiculo 3 (sale a 07:09:48)

w0l — Vehiculo 4 (sale a 07:13:60)

Coordenada Y

Coordenada X
Figura 12. Caso B. Rutas y localizacion de los nodos.

En esta figura observamos que, de los 6 vehiculos disponibles en este caso, el sistema decide
utilizar tinicamente 4 de ellos. La ocupacion de cada vehiculo se mantiene dentro de los
margenes de su capacidad. La hora de llegada de los vehiculos se alcanza a las 8:30 para no

incurrir en la penalizacion de llegada temprana.

Centrando mas el detalle en el vehiculo 2, destacado en naranja en la Figura 13 (aumento de
la Figura 12). Observamos el recorrido que fija nuestro modelo después de asignar la mejor
solucion encontrada. Puede parecer que el modelo resuelve ese caso de recogida de forma
ineficiente, ya que un trayecto mas directo seria A>D->O—>H->P->A, indicando que el
primer pasajero a recoger sea D, ya que el trayecto A—>O directo encuentra al nodo D sin
desvio alguno. Sin embargo, ¢l recorrido marcado (A>O—>H->P->D—>A) fija la recogida
de D al finalizar la ruta del vehiculo. Esto es un claro ejemplo de la necesidad de inclusion

en la penalizacion por exceso de trayecto. Aunque la minimizacion de distancia propusiera
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el primer nodo de recogida D, ya que este pasajero recorreria muchisima mas distancia que
si realizara el trayecto directo, el modelo, gracias a la penalizaciéon en la funcion objetivo,
sugiere este nodo como ultimo en la recogida, conllevando a un incremento de los kilémetros
recorridos. Este incremento de kilometros recorridos es menor en coste, que incurrir a la

penalizacion por exceso de trayecto si el modelo se hubiese resuelto de la primera manera.

Y

Figura 13. Caso B. Detalle vehiculo 2.

De forma mas clara, en la Figura 14, se puede diferenciar el flujo obtenido por cada uno de
los vehiculos para la recogida de los pasajeros. En esta se observa como todos los vehiculos
llegan al nodo A a las 8:30 como se ha comentado previamente. Ademas, se afiade de una
forma mas visual la calidad del servicio prestado, reflejado en la diferencia de tiempos entre

el propuesto y el trayecto directo, definido en rojo para cada uno de los nodos de la figura.

En este caso la recogida de los pasajeros se hace de una forma mucho mas distribuida en el
tiempo. Los tiempos de trayecto son considerablemente buenos, ya que no se obtienen

diferencias de +40 minutos con respecto al trayecto directo.
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Linea Temporal de Recogida de Pasajeros
+33 min +16 min +4 min +2 min
07:13:60 07:36:45 07:50:20 07:58:28 08:19:44 08:30:00
6 @ @ @ @ @ @
5
o
34
k=
s
=
+6 min +4 min +2 min
07:09:48 07:47:50 08:07:07 08:21:34 08:30:00
3 (& @ @ @ @
+15 min +8 min +6 min +2 min
A (Salida) o H P D A
07:00:60 07:39:01 08:02:43 08:17:14| | 08:23:22 08:30:00
2 (o] (O} © © © ©)
+21 min +13 min +9 min +2 min
i e R
07:12:14 07:41:46 07:50:33 07:57:33 08:05:13 08:30:00
1 @ @ @ @ @ @
450 4;10 460 4é0 560

Tiempo (minutos desde inicio)

Figura 14. Caso B. Linea Temporal de Recogida.

Entrando en detalle para cada uno de estos vehiculos podremos identificar los valores
asignados en la resolucidon del modelo para las variables x y 7 en la Tabla 6. Estas determinan
la conexion de cada uno de los nodos, sin dejar ningin nodo sin visitar y establece el orden

de visita en base a la variable ¢, que indica la hora de recogida de cada pasajero.

\-j - 1 r var_completo.k1 _Hora i - j -2 ET var_completo.k2_Hora

i [l 3 Edt var_completo.k3 Hora il BB var completo.ka Hora

A E 1 7:41:46 A O 1 7:3901 A 1 7:47:50 A N 1 7:36:44
E L 1 7:50:32 0 H 1 8:02:43 N G 1 7:50:20
L ) 1 7:57:32H P 1 8:17:14 E 1 8:07:07 G M 1 7:58:28
) B 1 80513P D 1 goz22 | C 1 82134 M k1 8:19:44
B A 1 8:30:00D A 1 83000 C A 1 8:30:00 Kk A 1 8:30:00,

Tabla 6. Caso B. Variables x e y.

En la Tabla 7 se indica el tiempo de trabajo de cada uno de los conductores, tanto en minutos
como en formato HH:MM:SS. Al tener rutas mas concentradas en la zona del mapa, el
tiempo que dedica el conductor se reduce en comparacion con el caso anterior, por lo que el

coste asociado a este también.
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Tabla 7. Caso B. Variable t conductor.

Vehiculo Minutos Hora
1 7777 1:17:46
2 890 1:29:00
3 802 1:20:12
4 760 1:16:00

Ademas, en la Tabla 8 se indica la hora de salida de cada uno de estos vehiculos para poder
recoger a los pasajeros a tiempo. De la misma forma, como las rutas son mas directas y el

tiempo de trayecto es menor, la hora de salida de cada conductor es mas tardia.
Tabla 8. Caso B. Variable hi.

Vehiculo Minutos Hora

43223 7:12:14
4210 7:01:00
4298 7:09:48
4340 7:14:00

A WN -

Una vez definidos los resultados de las variables del caso B, podremos analizar el modelo

de optimizacion.

Este caso consta de 16 nodos incluyendo el nodo depdsito y 6 vehiculos disponibles, de los
cuales solo hace uso de 4. Se establece un modelo de 1896 variables. El modelo se resuelve
en 206 segundos, llegando al limite establecido, por lo que se indica el “maxTimeLimit”. En
cualquier caso, aunque el modelo incluye muchas variables de decision, se obtiene un gap
final de 46,76%, que en modelos grandes es habitual. Aun asi, se obtiene una solucion

factible y operativamente valida.
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RESUMEN DE EJECUCION DEL MODELO VRP — CASO B

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA:
* Numero de nodos: 16

* Numero de vehiculos: 6

VARIABLES DEL. MODELO:
» Variables binarias/dicotomicas: 1542
» Variables continuas: 354

» Variables enteras: 0

* TOTAL DE VARIABLES: 1896

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION:
* Tiempo de resolucion: 206.37 segundos

* Estado del solver: aborted

* Condicion de terminacion: maxTimeLimit

* Gap final: 46.76%

Revisando ahora la solucion final del modelo en cuanto a los costes totales, obtenemos unos
costes totales de 282,90€, que se distribuye de forma similar al caso A. Sin embargo,
observamos que los trayectos son mas directos, los nodos se encuentran, mas agrupados y
por tanto la penalizacion por exceso de trayecto es muy inferior. Se puede calcular el coste
medio por pasajero, sustrayendo el coste ficticio de penalizacion por exceso de trayecto,
siendo el coste real de 139,63€, que dividiendo entre el nimero de pasajeros recogidos
resulta en un coste por pasajero de 9,30€/pasajero. Es decir, un 35% de reduccion de costes
al incrementar en 7 pasajeros la recogida (en el caso A recordemos que se obtuvo un coste

por pasajero de 14,43€/pasajero).
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COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 282.90 €
- Coste por kilometros recorridos: 42.75 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 96.89 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 143.27 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 139.63€
CALIDAD SERVICIO: 143.27 min

Comparando este caso con el caso baseline, que recordemos se presenta como un Unico
vehiculo de recogida para todos los pasajeros, obtenemos la ruta presentada en la Figura 15.
Se puede observar como esta ruta presenta grandes penalizaciones en base a los tiempos de
trayecto de cada uno de los pasajeros. El vehiculo debe salir 4 horas antes de las 8:30, por lo
que el tiempo excedido de trayecto en comparacion con el directo para los primeros pasajeros

excede de las 3 horas, por lo que sera claramente penalizado en la funcion de costes.

Localizacidon de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

{04:49:32}

= Vehiculo 1 (sale a 04:11:31)

40

20 A

Coordenada Y
o

Coordenada X

Figura 15. Caso B - baseline. Rutas y localizacion de los nodos.
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En este caso, comparando los costes de la solucion del caso baseline, observamos que
seguimos obteniendo costes reducidos reales por el uso de un tnico vehiculo, obteniéndose
un 25.21% de incremento al establecer la solucion del caso B con respecto al baseline. Sin
embargo, este margen parece ir decrementando a medida que se va escalando el modelo,
comparandolo con el 32% del caso A. Sin embargo, observamos como la diferencia de
tiempos aumenta considerablemente, obteniéndose una diferencia de 1094,74 minutos de
mejora entre el caso B calculado con el baseline, como se podia predecir. Esto constituye.
Un 88,43% del tiempo de exceso de trayecto del caso con un unico vehiculo, por lo que

penaliza completamente esa solucion.

COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 1349.53 €
- Coste por kilémetros recorridos: 33.97 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 77.55 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 1238.01 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 111.52€
CALIDAD SERVICIO: 1238.01 min

4.3 CAaso C - 30 PASAJEROS CON 6 VEHICULOS DISPONIBLES DE

MAYOR CAPACIDAD

Este caso pretende simular el posible funcionamiento real de este servicio. Se incluyen ahora
30 pasajeros a recoger. Se mantienen los 6 vehiculos disponibles, pero se incrementa la
capacidad para cada uno de ellos a 8 personas. Se decide ampliar la capacidad de los
vehiculos ya que, ante la economia de escala, serd mas eficiente incluir en la flota inicial
vehiculos con mayor capacidad para minimizar los costes totales. Los parametros de entrada

se incluyen en la Figura 16.
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7 Configuracién de Param...  — (m} X
Numero maximo de vehiculos: 6 3
Capacidad Coche 1: 8
Capacidad Coche 2: 8
Capacidad Coche 3: 8
Capacidad Coche 4: 8
Capacidad Coche 5: 8
Capacidad Coche 6: 8
Nimero de pasajeros: 30
Hora de salida (HH:MM): 08:30
Velocidad (km/h): 100

Mantener nodos de la Gltima ejecucién

Aceptar

Caso Prueba A Caso Prueba B

Figura 16. Caso C. Parametros de entrada.

Ampliando el nimero de pasajeros a recoger a 30, se empieza a desarrollar una situacion del
modelo a gran escala, donde los nodos se agrupan por zonas geograficas con claridad. Ahora,
comparando los tiempos de ejecucion con los anteriores modelos, al desarrollar muchas mas
posibilidades, el tiempo total puede ser muy elevado. Por tanto, en esta situacion deberemos
incluir soluciones de célculo previo para guiar al programa a encontrar la solucion 6ptima

de forma mas directa.

Para ello, optaremos por una soluciéon de Warm-Start con Clustering. Es decir, en primer
lugar, definiremos los clusters: las zonas geograficas proximas en las que el modelo podré
recoger pasajeros cercanos. En este caso, dado a las caracteristicas del VRP, tiene sentido la
diferenciacion en zonas usando el algoritmo Sweep. Este, delimitard las zonas en base al
angulo que conforme con respecto al nodo deposito. Es decir, nodos con un angulo en el
mapa similar estaran agrupados en el mismo cluster. Para diferenciar cada uno de los nodos
en sus zonas, deberemos determinar el nimero de clusters que podra haber en cada caso.

Para ello, se podrian tomar 2 alternativas.

e La primera de ellas, considerando el numero de pasajeros totales (30 en este caso)
entre el nimero de vehiculos disponibles (6 en este caso) considerando su capacidad.
Es decir, en nuestro caso, podriamos asignar a cada vehiculo 5 personas,

estableciendo asi 6 zonas geograficas de recogida. Esta opcidén tiene un gran
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inconveniente, ya que, si en algin caso tuviésemos la posibilidad de disponer de
muchos vehiculos, aunque luego no se utilizaran, los nimeros de zonas asignadas se
calcularia en base al nimero de vehiculos inicial. Es decir, si tuviésemos 10 vehiculos
disponibles, incluiria 10 zonas de clusters, aunque finalmente solo se utilizaran 6

vehiculos.

Por la razon anterior, se ha decidido modificar la determinacion de clusters para que
simule mejor el funcionamiento tedrico que deberia tener nuestro modelo. Para ello, lo
que se establece es la media de la capacidad de todos los vehiculos disponibles. Es decir,
suponemos que la capacidad media de los vehiculos es 8 pasajeros. Se tiene en cuenta,
ademas, que incluye al conductor y un hueco adicional, ya que se presupone que ningin
vehiculo va a usar su capacidad al 100%. Por tanto, en nuestro caso, la capacidad real
media de los vehiculos seria de 6 pasajeros. Por tanto, si consideramos los 30 pasajeros
entre la capacidad media de 6 pasajeros por vehiculos, obtendriamos una primera
aproximacion de 5 vehiculos, mas un vehiculo adicional en la suposicidon, ya que se

redondea por encima. Esta situacion se refleja en la Figura 17.

Clusters (zonas) asignados

Zona 1
® Zona 2
404 [ ] ° Zona 3
L] Zona 4
[ ] ® Zona 5
Zona 6
L] .
Y Depésito
e
[ J
[ ]
20 Y
]
®
L]
[ ]
L ]
0 *
® )
L]
®
-20
[ ]
[ ]
[
-40 Y )

Figura 17. Diferenciacion en Clusters.
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Aun asi, esta diferenciacién en zonas no establece que un mismo vehiculo deba recoger a
cada uno de estos pasajeros que se encuentran en la misma zona. Esta supone en realidad
una solucion heuristica previa a la resolucion del modelo. Es decir, una solucion previa en
base a una regla practica sencilla, que en este caso se compone de la diferenciacion en
angulos en base al Sweep Warm-Start. Esta reduce hasta un 73% el gap inicial en el

problema.

Cabe sefialar que este método tinicamente establece una solucion inicial factible para que el
modelo comience a iterar y llegue antes a la solucidon o6ptima encontrada. Tanto es asi que
esta solucion puede ser claramente mejorable, ya que unicamente se nutre de la definicion
de la agrupacion en zonas. En la Figura 18 se establece como resolveria el modelo si
unicamente tuviera en cuenta la diferenciacion en nodos y la recogida consecutiva. Como se
puede ver, la conexion de los nodos se establece consecutivamente inicamente haciendo un
barrido contrario en sentido antihorario para su conexion. Es evidente que esta solucion aun
recogiendo a los nodos de un mismo cluster podria hacerse mas eficiente. Aun asi, se indica
esta figura para recalcar que esta primera solucion con la que el modelo comienza a calcular

no debe ser perfecta, sino que debe ser favorable.

Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

y,

-

®
N

Coordenada Y

Figura 18. Calculo Previo con Clusters como Warm-Start.
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La solucion una vez incluido el Warm-Start con los clusters se muestra en la Figura 19. En
esta, se muestran los clusters calculados previamente y tal y como se puede distinguir,
muchos de ellos se mantienen, pero se realizan rutas no incluidas en el calculo heuristico
previo. Es decir, se vuelve a identificar que no todos los nodos asignados a una zona deben

ser recogidos por un mismo vehiculo, aunque coincide que muchos de ellos si.

El célculo de estas rutas se vuelve a determinar en base a al modelo presentado en el punto

anterior, junto con el mismo desarrollo de los dos casos anteriores.

Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo

—— Vehiculo 1 (sale a 07:06:24)
Vehiculo 2 (sale a 06:47:43)

lo 3 (sale a 07:09:14)
ulo 4 (sale a 07:09:39)
~—— Vehiculo 5 (sale a 07:13:13)
—— Vehiculo 6 (sale 3 07:55:58) g

Coardenada Y

Figura 19. Caso C. Rutas y localizacion de los nodos.

En este caso, aunque se obtienen, no se incluyen los valores de las variables para no
sobrecargar el caso al establecerse una situacién a gran escala. En cualquier caso, en la
Figura 20 se puede obtener mucha informacion sobre este caso de resolucion. En primer
lugar, todos los vehiculos llegan al nodo depdsito a la hora de salida del autobts lanzadera,
por lo que no incurren en la penalizacion. En la parte izquierda de la figura se definen las
horas de salida de cada uno de los vehiculos. En este caso, de los 6 vehiculos disponibles,
todos son utilizados. Ademads, en cada uno de los nodos se incluye la hora de recogida de

esos pasajeros, que sera la que se le indicara al usuario como prevista para la recogida. En
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este caso, las horas de trayecto de los pasajeros parece Optima, al no excederse
considerablemente la calidad de los tiempos de trayecto en comparacion con el directo. Aun
asi, los primeros pasajeros experimentan un exceso de trayecto mayor comparado con los

pasajeros con recogida mas cercana al nodo depdsito.

Linea Temporal de Recogida de Pasajeros

+9 min +5 min _+2 min
A (salida) N2 P N A
07:55:58 08:09:35 08:18:54| 08:24:17 | 08:30:00
6 @ @ o—0—0
+29 min +18 min +11 min +9 mintk6 min 42 min
A (Salida) z B F N1 S Y A
07:13:13 07:38:02 07:48:15 07:56:25 08:04:3 08:09:03 08:16:06 08:30:00
5 @ @ @ @ o—@ @ @
+19 min+13 min +10 miB min +6 min +2 min
A (Salida) | N4 L Q N5 G A
07:09:39 07:41:09 07:46:52 | |07:53:/07:57:02 08:04:59 08:16:42 08:30:00
o
34 @ *—@ *—@ @ @ @
=
B
+31 min +22 min +11 min +2 min
A (Salida) H T o N3 A
07:11:18 07:36:01 | 07:42:13| |07:49:11 07:59:54 08:30:00
3 @ @ @ @ @ @
+52 min +16 min +9 min +5 min +2 min
A (Salida) M E J w K A
06:44:38 07:12:25 07:33:59 07:47:15 08:01:14 08:13:41 08:30:00
2 © © © @ Q © ©]
+38 min +35 min +11 méhmin +5 mint-2 min
A (Salida) Vv R u D X A
07:06:24 07:30:06 07:39:28 07:5/07:57:43 08:09:208:13:50 08:30:00
1 @ @ @ @ o—@ @

460 480 500

Tiempo (minutos desde inicio)

400 420 440

Figura 20. Caso C. Linea Temporal de Recogida.

Cabe senalar, que ademas de la solucion con warm-start previa calculada con los clusters,
en este caso se utilizan funcionalidades del solver gurobi en la resolucion del modelo. Se
enfoca en reducir el gap de optimalidad en el modelo, reduciendo el tiempo
considerablemente. Se generan cortes agresivos, técnicas de paralelizacion para acelerar la

exploracion entre otras caracteristicas.

Analizando el modelo, incluimos ahora las caracteristicas de este. En este caso, al estar
solucionando un modelo complejo se amplia el tiempo de resolucion. Aun asi, el modelo no
llega a resolver completamente y acaba finalizando por maximo tiempo alcanzado. En este

caso el Gap final alcanzado es de un 9,83%, que, al considerarse un modelo complejo y estar
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ejecutandose durante practicamente 24 horas, es aceptable. En este caso, disponemos de un
total de 6441 variables, que en comparacion con los casos anteriores es muy superior. Es por
esta razon por la que se incluye una primera solucion heuristica para facilitarle al modelo su

resolucion.

RESUMEN DE EJECUCION DEL MODELO VRP - CASO C

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA
* Numero de nodos: 31

» Numero de vehiculos: 6

VARIABLES DEL. MODELO:
» Variables binarias/dicotomicas: 5772
 Variables continuas: 669

» Variables enteras: 0
* TOTAL DE VARIABLES: 6441

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION:
* Tiempo de resolucion: 79201.23 segundos

* Estado del solver: aborted

* Condicion de terminacion: maxTimeLimit

* Gap final: 9.83%

Revisando ahora la solucién final del modelo en cuanto a los costes totales, obtenemos unos
costes totales de 555,46€. Sin embargo, observando la distincion en cada uno de los
elementos de coste, vemos que la mayor parte de este es la penalizacion por exceso de

trayecto. Es decir, no constituye un coste real en el modelo.
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COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 555.46 €
- Coste por kilometros recorridos: 58.25 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 138.10 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 359.12 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 196.34€
CALIDAD SERVICIO: 359.12 min

Considerando unicamente los costes percibidos, obtendriamos un coste total real de 196,34€,
que dividiéndolo entre los 30 pasajeros recogidos obtenemos un coste medio por pasajero de
6,54€/pasajero. En la Tabla 9 se puede observar el avance en cada uno de los casos en cuanto

al coste medio de cada una de las casuisticas.

El primero de los cambios incluye un aumento en el nimero de pasajeros sin verse
modificada la capacidad media. Se puede destacar como los costes medios se reducen en 5€
por pasajero. Aunque se tratan de casos distintos, ya que los nodos del sistema no son los
mismos, todos son generados aleatoriamente dentro del mismo rango de kildmetros desde el
nodo depdsito, por lo que resultan casos similares. Por otro lado, en el ultimo de los casos,
se observa como se aumenta considerablemente el numero de pasajeros, ademds de la
capacidad media de los vehiculos. Se observa como el coste medio por pasajero sigue
disminuyendo. Esta disminucion es debida tanto a un aumento del numero de clientes (efecto
observado entre el caso A y caso B), como un aumento de la capacidad de los vehiculos, que
permite recoger a un mayor nimero de pasajeros, sin necesidad de usar tantos vehiculos

adicionales. Estas economias de escala permitiran disminuir el coste total del modelo.

Tabla 9. Comparativa de costes medios en los casos A, By C.

Caso A Caso B CasoC
N° Pasajeros 8 15 30
Capacidad Media 5 5 8
Coste Real Medio 14,43€ 9,30€ 6,54€
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Comparando este caso con el caso baseline, que considera inicamente un vehiculo de
recogida, observamos en la Figura 21 como la ruta de recogida de estos 30 pasajeros presenta
horas de recogida muy tempranas. El vehiculo tendrd una hora de salida de 5 horas de
anterioridad a la hora de llegada establecida, por lo que los pasajeros presentaran mucha
diferencia con su trayecto directo. Cabe resaltar que todos los nodos se encuentran en un

radio aproximado de 50 km, por lo que un trayecto de 4 horas es desmesurado.

Localizacién de los nodos y trayecto recorrido por cada vehiculo
06:59:43

40

20 A1

Coordenada Y

—-20 1

—40 1

0404:39:53 04:30:54
@dQ{Ocup: 5 QOcup: 4

=20 =10 0 10 20 30 40 50
Coordenada X

Figura 21. Caso C - baseline. Rutas y localizacion de los nodos.

Por esta razon, en la funcidn de costes observamos la gran penalizacion en base a la calidad
del servicio prestado reflejado en 3321,01 minutos adicionales al trayecto directo. En este
caso la propuesta del caso C constituye un 89,19% de la propuesta de tiempos del caso
baseline. En cambio, inicamente considerando los costes percibidos, la solucién propuesta

supone un incremento de un 45,05% respecto al caso con un tnico vehiculo.
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COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total: 3456.43 €
- Coste por kilometros recorridos: 38.92 €
- Coste fijo de vehiculos: 0.00 €
- Penalizacion por puntualidad: 0.00 €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 96.44 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 3321.07 €
COSTE REAL PERCIBIDO: 135.36€
CALIDAD SERVICIO: 3321.07 min

En definitiva, como se ha estado percibiendo en la comparativa con los casos baseline tanto
en A, By C, la calidad del servicio supone una caracteristica clave para la resolucion actual.
Por esta razon, esta ese incluye directamente en la funcidén objetivo y estas comparativas
reflejan la necesidad de incluir multiobjetividad en estos casos presentados. Se presentan
soluciones que sean planteables para los clientes en base a los tiempos propuestos y una vez
mantenida una viabilidad en tiempos de viaje, se establece la mejor ruta posible. Es decir, se
mantiene un equilibrio entre la mejor propuesta en costes, como la mejor propuesta en base

a la calidad del servicio prestado.
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Capitulo 5. ANALISIS ECONOMICO

Aunque en el anélisis de los resultados se comentara en los resultados obtenidos para cada
uno de los casos, en este apartado en concreto se resalta cada uno de ellos para poder tener
una imagen comparativa clara para en cada uno de los casos. La comparativa se incluye para
los casos a pequena escala incluidos en el Capitulo 4. Analisis de los Resultados, que

incluian:

e (Caso A: 8 pasajeros, con 3 vehiculos disponibles con capacidad para 5 personas.
Comparativa con caso baseline, que incluye un tnico vehiculo disponible con
capacidad “ilimitada”.

e (Caso B: 15 pasajeros con 6 vehiculos disponibles con capacidad para 5 personas.

e (Caso C: 30 pasajeros con 6 vehiculos disponibles con capacidad para 8 personas.

En cada caso, se detalla comparando los resultados con su correspondiente caso baseline,
que mantiene los mismos pasajeros, incluyendo un tinico vehiculo disponible con capacidad
“ilimitada”.

En este contexto, mediante estos casos planteados podemos plantear claramente el coste
asociado al uso de este servicio a corta escala. El andlisis econdomico a gran escala se ha
desarrollado en un documento académico adicional donde se afiaden expectativas de 1 a 3
afios para una empresa con esta operativa en concreto: “Plan de negocio de un servicio

privado de transporte a zonas empresariales”, (Mansilla Barrionuevo, 2025)

Se afiade a continuacion la comparativa para estos casos a corta escala.

5.1 CAaS0A: 8 PASAJEROS CON 3 VEHICULOS UTILIZADOS

Tal y como se introdujo previamente, el caso A consta de la recogida de 8 pasajeros con 3
vehiculos disponibles, de los cuales todos son utilizados. La capacidad de estos coches es de

5 personas, 4 pasajeros excluyendo al conductor. Aunque previamente se mostraron los
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valores econdmicos de la solucion, en la Tabla 10 se indican a la par la comparacion en

costes de la solucion obtenida en A y la obtenida en el caso baseline.

Tabla 10. Comparativa economica entre el Caso A y su caso baseline.

CASOA 8 pasajeros

COSTES DE LA SOLUCION:

* Coste total: 231.75€
- Coste por kilémetros recorridos: 36.30€
- Coste fijo de vehiculos: - €
- Penalizacion por puntualidad: - €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 79.20€
- Penalizacion por exceso de trayecto: 116.26 €
COSTE REAL PERCIBIDO: " 115.50¢€

CALIDAD SERVICIO: 116.26 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO 28.97 €
COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO 14.44€

CASO A - BASELINE 8 pasajeros

COSTES DE LA SOLUCION:

* Coste total: 550.73 €
- Coste por kilémetros recorridos: 27.54€
- Coste fijo de vehiculos: - €
- Penalizacion por puntualidad: - €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 60.47 €
- Penalizacion por exceso de trayecto: 462.72€
COSTE REAL PERCIBIDO: " 8s.01¢€

CALIDAD SERVICIO: 462.72 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO 68.84 €

COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO 11.00€
Como se ha ido indicando a lo largo del documento, distinguimos realmente un coste real
percibido por el servicio, que incluyen los kiloémetros recorridos y el salario del conductor y
un coste adicional que se incluye que no entra dentro de los costes reales, que se considera
como la diferencia en tiempos que recorre cada pasajero con la ruta compartida y un trayecto
supuesto directo que realizaria ese vehiculo propio. Esa penalizacion, como se ha comentado
previamente se presupone de 1€/min de diferencia contra el trayecto directo, aunque no se

trate de un coste real percibido por la empresa.
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Se puede observar como en costes reales, la solucion baseline es mas rentable que la solucion
calculada en A. Sin embargo, al incluir los costes totales, con la penalizacion de exceso de
trayecto, el modelo considera mucho mas econdmico la soluciéon en A propuesta. Es por esa
razon por la que se afiade esta penalizacion, para incluir la calidad como variable en la

funcién objetivo.

En la Figura 22 se puede visualizar el peso que incluye cada parte en cada uno de los casos
incluidos. Se observa principalmente una diferencia considerable en la penalizacion por
exceso de trayecto entre el caso A y su caso baseline, como era de esperar. En el caso
baseline, se recorren todos los nodos con un unico vehiculo, por lo que el tiempo de trayecto
de todos los pasajeros incrementa considerablemente, junto con una hora de recogida mas
temprana para estos. Por otro lado, descontando esta penalizacion de tiempos, el resto de
costes reales se distribuye de forma parecida en ambos casos, con un 69% de los costes
destinados al salario del conductor y un 31% a los kildmetros recorridos, sobre el coste real

percibido en ambos casos.

CASO A - COSTES TOTALES CASO A - COSTES REALES

- Coste por
kilometros
recorridos:
16%

- Coste por
kilémetros
recorridos:
31%

- Penalizacion
por exceso de
trayecto:
50%

- Penalizacion
por tiempo de
conductor:
34%

- Penalizacion
por tiempo de
conductor:
69%

CASO A (BASELINE) - COSTES TOTALES CASO A (BASELINE) - COSTES REALES

- Coste por
kilometros
recorridos:
5%

- Coste por
kilémetros
recorridos:
31%

- Penalizacidn
por tiempo de
conductor:
11%

- Penalizacion
por exceso de
trayecto:
84%

- Penalizacién
por tiempo de
conductor:
69%

Figura 22. Comparativa de costes totales y reales entre A y su caso baseline.
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5.2 CA4SO B: 15 PASAJEROS CON 4 VEHICULOS UTILIZADOS

De la misma forma, con el caso B podremos calcular los costes percibidos en cada una de

las soluciones: la encontrada como 6ptima por el modelo junto con la supuesta baseline, con

un unico vehiculo de recogida. Este caso consideraba la recogida de 15 pasajeros en 6

vehiculos disponibles, finalmente utilizando tnicamente 4 de ellos. En la Tabla 11 se definen

los costes obtenidos para cada una de las soluciones. Se puede distinguir un exceso de costes

importante con origen en la penalizacion del exceso de trayecto en el caso baseline. En

cambio, los costes reales percibidos se mantienen menores en el caso baseline, al igual que

ocurria en el caso anterior.

Tabla 11. Comparativa economica entre el Caso B y su caso baseline.

COSTES DE LA SOLUCION:

* Coste total: 282.90 € 282.90€
- Coste por kilémetros recorridos: 42.75€
- Coste fijo de vehiculos: - €
- Penalizacion por puntualidad: - €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 96.89€
- Penalizacion por exceso de trayecto: 143.27 €

COSTE REAL PERCIBIDO: 139.64 €

CALIDAD SERVICIO: 143.27 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO 18.86 €

COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO 9.31€

CASO B - BASELINE 15 pasajeros

COSTES DE LA SOLUCION:
* Coste total:

- Coste por kilémetros recorridos:

- Coste fijo de vehiculos:
- Penalizacion por puntualidad:

- Penalizacion por tiempo de conductor:
- Penalizacion por exceso de trayecto:

COSTE REAL PERCIBIDO:

1349.53€
33.97€

- €

- €
77.55€
1238.01€
111.52¢€

CALIDAD SERVICIO: 1238.01 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO
COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO

89.97 €
7.43¢€
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De la misma forma, en la Figura 23 se muestra la distribucion de costes reales y totales para
este caso. Destacar, como en comparacion con el caso baseline de A, la penalizacion por
exceso de trayecto ha incrementado su representacion. Este aumento de un 84% a un 92%
tiene su explicacion en que al aumentar el nimero de pasajeros de 8 a 15, el tiempo de
trayecto excedido aumenta al existir un unico vehiculo para recoger un mayor nimero de
pasajeros. Por otro lado, vemos como la representacion de costes reales se mantiene parecida

entre el caso calculado y el caso baseline y conjuntamente con el caso A.

CASO B - COSTES TOTALES CASO B - COSTES REALES

- Coste por
kilometros

recorridos:

15%

- Coste por
kilémetros
recorridos:
31%

- Penalizacién
por exceso de
trayecto:
51%

- Penalizacidon - Penalizacion
por tiempo de por tiempo de
conductor: conductor:
34% 69%

CASO B (BASELINE) - COSTES TOTALES CASO B (BASELINE) - COSTES REALES

- Coste por
kilometros
recorridos:
2%

- Coste por
kilémetros

recorridos:

30%

- Penalizacién
por tiempo de
conductor:
6%

- Penalizacion - Penalizacién

por exceso de
trayecto:
92%

por tiempo de
conductor:
70%

Figura 23. Comparativa de costes totales y reales entre B y su caso baseline.

5.3 CAS0 C: 30 PASAJEROS CON 6 VEHICULOS UTILIZADOS

Este caso consideraba la recogida de 30 pasajeros con 6 vehiculos con una capacidad de 8

personas, siendo todos de ellos utilizados en la solucidon encontrada.

En la Tabla 12 se observan los resultados economicos del caso C y de su caso baseline
correspondiente. Se mantiene la tendencia del resto de casos en que el coste real percibido
en el caso baseline es menor que el resultado obtenido, pero se observa un incremento

considerable en el coste real, al aumentar drasticamente los minutos de exceso de trayecto.
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Tabla 12. Comparativa economica entre el Caso C'y su caso baseline.

CASOC 30 pasajeros

COSTES DE LA SOLUCION:

* Coste total: 555.46 €
- Coste por kilometros recorridos: 58.25€
- Coste fijo de vehiculos: - €
- Penalizacion por puntualidad: - €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 138.10€
- Penalizacion por exceso de trayecto: 359.12€
COSTE REAL PERCIBIDO: " 196.35€

CALIDAD SERVICIO: 359.12 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO 18.52 €
COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO 6.55€

CASO C - BASELINE 30 pasajeros

COSTES DE LA SOLUCION:

* Coste total: 3456.43€
- Coste por kilometros recorridos: 38.92€
- Coste fijo de vehiculos: - €
- Penalizacion por puntualidad: - €
- Penalizacion por tiempo de conductor: 96.44€
- Penalizacion por exceso de trayecto: 3321.07€
COSTE REAL PERCIBIDO: 135.36€ " 135.36¢€

CALIDAD SERVICIO: 3321.07 min

COSTE TOTAL POR PASAJERO 115.21€

COSTE TOTAL REAL POR PASAJERO 4.51€

En la Figura 24 se distingue la distribucion de costes para este caso. Observamos como la
penalizacion por exceso de trayecto en el caso baseline constituye ahora un 96% de los
costes, valor muy por encima del resto de casos observados. Este valor tiene sentido, al
recoger a muchos mas pasajeros y estos percibir un trayecto mucho mas largo que el que
realizarian directo. Recordemos que este caso se trataria de un tnico vehiculo recogiendo a
40-50km de radio del nodo depdsito a 30 pasajeros, por lo que los primeros pasajeros
recogidos, ademds de ser recogidos con horas no admisibles, recorren una distancia

desmesurada.
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Sin embargo, un factor a tener en cuenta es que en este tercer caso, observamos como la
distribucion en costes reales se sigue manteniendo como en los casos anteriores. Para los 3
casos (A, By C) y sus casos baselines, la distribucion de costes reales se ha mantenido
aproximadamente en un 70% del coste para el tiempo de conduccion del conductor y un 30%

para el coste por los kilémetros obtenidos.

CASO C - COSTES TOTALES CASO C - COSTES REALES

- Coste por
kildometros
recorridos:
10%

- Coste por
kilémetros
recorridos:
30%

- Penalizacion
por exceso de
trayecto:
65%

- Penalizacién - Penalizacién

por tiempo de por tiempo de

conductor: conductor:
25% 70%

CASO C (BASELINE) - COSTES TOTALES CASO C (BASELINE) - COSTES REALES

- Coste por
kilémetros
recorridos:
1%

- Coste por
kilémetros

recorridos:

29%

- Penalizacién

por tiempo de
conductor:

3%

- Penalizacién
por tiempo de
conductor:
71%

- Penalizacion
por exceso de
trayecto:
96%

Figura 24. Comparativa de costes totales y reales entre Cy su caso baseline.

5.4 COMPARATIVA AL ANADIR UN VEHICULO ADICIONAL

Resulta interesante incluir ademads, un estudio de como se comporta el modelo en la
busqueda de la solucion dptima en cada caso en base a los vehiculos utilizados. En este caso
se parte de los casos A y B para mostrar el impacto en costes y en calidad al ir introduciendo
un vehiculo adicional en uso para cada caso. Los valores a observar durante cada casuistica
son: el coste total obtenido en cada caso (coste que minimiza el modelo de optimizacion), el
coste real percibido por la empresa (excluyendo la calidad del servicio) y el coste de calidad

(son los minutos de exceso por cada ruta percibida en comparacion con el trayecto directo).
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En la Tabla 13 se afiaden los costes obtenidos en cada caso. Para la obtencion de estos
valores, se ha ejecutado el modelo para cada uno de estos casos forzando a la utilizacion del
numero de vehiculo que se indica, obteniendo los costes para los valores de 1 y 5 vehiculos.
Recordemos que en este caso, en la comparativa anterior, al modelo se le permiti6 el uso de
3 vehiculos, que finalmente todos fueron utilizados, ya que el coste total vemos que

disminuye en todas las situaciones al aumentar el nimero de vehiculos.

Tabla 13. Caso A. Comparativa de costes al variar el numero de vehiculos.

Coche ﬂ Coste Totalﬂ Coste Realﬂ Coste Calidad-

1 550.73€ 88.01€ 462.72€
2 233.87€ 92.36 € 141.51€
3 231.75€ 115.49€ 116.26 €
4 225.05€ 142.38€ 82.67€
5 207.05€ 175.62€ 31.43€,

En la Figura 25 se detalla de forma visual los valores incluidos en la tabla anterior. En este
caso se observa como a medida que se aumenta el nimero de vehiculos (eje horizontal de la
grafica), disminuye el coste total obtenido y el coste de calidad obtenido en cada caso, ambas
con tendencia negativa en la grafica. Esta disminucion de calidad viene explicada segtn los
puntos previos del documento: incluir un mayor nimero de coches proporcionara una mayor
satisfaccion a los clientes por los recorridos mas cortos, pero tendra asociado un mayor coste

real por la necesidad de un conductor adicional y un mayor numero de kildmetros recorridos.

Cabe sefialar de este caso que los costes tienen un valor descendiente para todo aumento del
numero de vehiculos (al menos hasta 5 vehiculos). Esto indica que si en el caso A se le
hubiese introducido la posibilidad de acceder a otro vehiculo, el modelo hubiese tomado la
decision de usarlo, ya que disminuiria los costes totales y asi la funcidon objetivo. Sin
embargo, para el caso A Unicamente se incluyen 3 vehiculos disponibles. Al disponer de
unicamente 8 pasajeros, se plantea que afiadir mas de 3 vehiculos era innecesario aunque la
reduccion de costes lo aconsejara. En ese caso, se podria incluir en la funcion objetivo un
término adicional a la funcidn objetivo que tomara este exceso de vehiculos para la empresa

en la toma de decisiones. Sin embargo, en este modelo no se incluye.
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Comparativa N.° Vehiculos Caso A
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Figura 25. Caso A. Comparativa visual de costes al variar el nimero de vehiculos.

Por otro lado, considerando el Caso B en la Tabla 14 obtenemos los costes asociados al
incrementar el nimero de vehiculos desde 1 a 6. Este caso, es de especial relevancia ya que
para el caso B se introdujo la posibilidad de 6 vehiculos. Sin embargo, el modelo decidi6
usar unicamente 4 vehiculos. Observando los costes totales en este caso, vemos como los
costes minimos obtenidos son con 4 vehiculos, como determind el sistema. Sin embargo,
como se observa en los valores, para el uso de 5 y 6 vehiculos el coste total es muy similar,

aunque superior.

Tabla 14. Caso B. Comparativa de costes al variar el numero de vehiculos.

Coche n Coste Tota lﬂ Coste Realﬂ Coste Calidadn

1 1349.53¢€ 111.52€ 1238.01€
2 669.69 € 126.21€ 543.48 €
3 419.80€ 135.53€ 284.27€
4 282.90€ 139.63€ 143.27 €
5 283.84€ 157.65€ 126.19€
6 287.76 € 169.08 € 118.68€

En la Figura 26 se indica visualmente el contenido de la tabla anterior. Como se ha mostrado,
el incluir un vehiculo adicional hasta el escenario de 4 coches, disminuye los costes totales,

que se interpreta en la grafica como una pendiente negativa. Sin embargo, vemos como a
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partir del vehiculo 5 y 6 la pendiente de la grafica se invierte y comienza a ser positiva, al
obtenerse un mayor coste total en estas alternativas. Este cambio de pendiente no se observa
con claridad en la grafica, ya que observando los valores en la tabla, al existir una diferencia

minima, puede parecer que no exista pendiente en esos casos.

En cualquier caso, en este escenario contemplado B, observamos como los costes reales si
tienen un valor creciente lineal por cada vehiculo adicional. Los costes de calidad

disminuyen al incrementar el nimero de vehiculos, como se observo en el caso anterior.

Comparativa N.° Vehiculos Caso B
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Figura 26. Caso B. Comparativa visual de costes al variar el numero de vehiculos.

Este ultimo caso planteado permite observar las decisiones que toma el modelo y permite
clarificar el nimero de vehiculos que plantea en su decision final y la razon existente detras
de ella. Se mantiene en cualquier caso dos conclusiones generalizadas y una tercera derivada
de estas: 1) Un incremento de vehiculos, aumenta la calidad del servicio prestado y por tanto
disminuye el coste de penalizacidon de exceso de trayecto (coste calidad); 2) Un aumento de
vehiculos aumenta el coste real percibido por la empresa, al aumentar el nimero de
kilometros recorridos; 3) Los costes totales del modelo aumentardn o disminuirdn en cada
caso en base a los estos dos elementos de costes observados para cada caso. Un impacto
desmesurado en un coste o una reduccién importante en otro coste, balancearan los valores

obtenidos como costes totales con los que el modelo determinara la solucion 6ptima.
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5.5 COMPARATIVA DE CASOS POR PASAJERO

En este ultimo punto, compararemos el coste percibido unitario por pasajero en todas las

soluciones, incluyendo las baseline.

Considerando inicamente los costes reales para los casos A, By C, en la Tabla 15, se observa
como se parten de 14.44€ en el caso A, 9.31€ en el caso B y 6.55€ en el caso C. Esto indica
como a medida que incrementamos el nimero de pasajeros en nuestro problema inicial,
nuestra solucion abastecera esa demanda aprovechando las economias de escala. Es decir,
cuanto mayor sea el nimero de pasajeros, mas podre disminuir el coste promedio que cuesta

abastecer a esa persona unitaria.

Comparando los costes totales, es decir, con la penalizacion de exceso de trayecto (sin incluir
los casos baseline todavia), observamos como se obtiene un coste total en el caso A mayor
que el coste obtenido en B y en C. Esto indica, que ante un menor nlimero de pasajeros, mas
dispersos por el mapa, y disponiendo de un menor nimero de vehiculos, los pasajeros
experimentaran un tiempo mayor de trayecto. Sin embargo, en B y en C ese coste se

mantiene.

Considerando los casos baseline, en la Tabla 15 se puede distinguir el mismo razonamiento
que se ha ido haciendo en los puntos anteriores. El coste total por pasajero en comparacion
con el caso 6ptimo es mucho mayor, por la penalizacioén de exceso de trayecto. Sin embargo,
como se ha comentado previamente, el coste real por pasajero de estas soluciones si es menor
que en la solucion calculada, aunque propone soluciones del modelo que constituyen tiempos

de trayecto y horas de salida inadmisibles para el usuario.

Tabla 15. Comparativa de Casos por Pasajero. Incremento en Costes y Mejora de la Calidad del Servicio .

CasoA CasoA (baseline) CasoB Caso B (baseline) CasoC CasoC (baseline)
COSTE TOTAL POR PASAJERO 28.97€ 68.84€ 18.86 € 89.97€ 18.52€ 115.21€
COSTE REAL POR PASAJERO 14.44€ 11.00€ 9.31¢€ 7.43€ 6.55€ 451¢€
Mejora calidad servicio (€ ~ min) -43.31 min -72.98 min -98.73 min

Ademas, en la parte inferior de la tabla, podemos distinguir unas métricas para cada uno de
los casos en base a la mejora con respecto a su caso baseline. En el caso A, por ejemplo, con

el caso A calculado, se obtiene una solucion que le cuesta a la empresa 3.44€ mas por
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pasajero que la solucion baseline, ofreciendo una mejora en tiempos para cada pasajero de
43.31 minutos. Es decir, de alguna forma, la empresa ofreciendo la solucion calculada en A
esta asumiendo un coste de 3.44€ adicional por usuario para que cada uno experimente una

mejora de 43.31 minutos en el servicio proporcionado.

De la misma forma, vemos como esta diferencia de costes a medida que se amplia el nimero
de pasajeros y vehiculos disponibles se va reduciendo. Ademas, la mejora en tiempos en B
y C incrementa considerablemente. El modelo prefiere en B, por ejemplo, asumir 1.87€ por
pasajero para mejorar el tiempo de trayecto de cada uno de los pasajeros en 72.98. En C, de
la misma forma, el modelo prefiere asumir 2.03€ adicionales para mejorar la calidad de cada

pasajero en 98.73 minutos.

En la Tabla 16, observamos el esfuerzo monetario que debe asumir la empresa para mejorar
en un minuto la experiencia del usuario. Con los valores previamente calculados de coste y
minutos de mejora, observamos como en el caso A, la empresa asume 0.079€ por pasajero
para mejorar cada minuto que proporciona la solucion frente al caso baseline. Vemos, que
aunque los minutos de mejora en la Tabla 15 iban incrementando para el niimero de
pasajeros, esta diferencia en costes que asume la empresa por mejorar su servicio va
disminuyendo cada vez mads. Es decir, con un aumento de pasajeros, la solucion
proporcionada es mejor y ademads, econdmicamente los costes percibidos para mejorar cada

minuto de experiencia de cada pasajero se van reduciendo considerablemente.

Tabla 16. Euros invertidos por minuto de mejora por pasajero.

CasoA Caso A (baseline) CasoB Caso B (baseline) CasoC Caso C (baseline)

Mejora calidad servicio (€ ~ min) -43.31 -72.98 -98.73
€invertidos por minuto de mejora 0.079 0.026 0.021

Estos resultados econémicos obtenidos indican como la solucidon propuesta y el modelo
desarrollado proporciona un impacto, tanto en la rentabilidad del modelo de negocio como
en el modelo econdomico desarrollado. El caso baseline, ademas, ha permitido mostrar la
necesidad de la implementacion de una funcion multiobjetivo, priorizando la minimizacion

de costes y la mejora de la calidad de estos servicios. Aumentando el nimero de pasajeros
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observamos como los costes por pasajero van disminuyendo, ademas de disminuir el
esfuerzo econdmico que debe asumir la empresa para proporcionar ese servicio de calidad

que el cliente espera percibir.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

Este estudio académico pretendia atender y mostrar el detalle la resolucion de un caso de
optimizacion para el uso de vehiculos compartidos en la movilidad urbana, un elemento
fundamental para el desarrollo de movilidad sostenible a largo plazo. El trabajo contempla
un modelo matematico de optimizacion basado en Mixed-Integer Linear Programming
(MILP) para resolver una variante del VRP incluyendo condiciones tales como restricciones
de capacidad en los vehiculos, flotas heterogéneas y ventanas de tiempo temporales. Los
casos de estudio pretenden mostrar una imagen clara sobre las diferentes situaciones que se
muestran en un escenario real en el dia a dia, donde se pretende balancear la eficiencia en

costes junto con un servicio de calidad.
Los principales hallazgos encontrados en este caso son:

El uso de diferentes técnicas de optimizacién para la resolucion de los casos de
estudio. Los casos de estudio contemplan variantes de CVRP, HVRP y VRPTW y se
resuelven mediante técnicas avanzadas de optimizacion, como el Branch & Cut,
métodos heuristicos de warm-start basados en la posicion geografica de los nodos
como el sweep algorithm. En este caso se ha analizado como ante casos sencillos,
estas técnicas de warm-start son efectivas pero no fundamentales. Sin embargo, al
escalar el problema y aumentar el nimero de nodos, estas técnicas proporcionan al
modelo una primera solucion sobre la que trabajar y proporcionar mas rapidamente
la solucion Optima. Para la escalabilidad del problema, este calculo y division previa

en clusters es imprescindible para mejorar el rendimiento del programa.

Por otro lado, en base a los diferentes casos de estudio contemplados, se ha podido
analizar la necesidad de incluir la multiobjetividad en la funcion objetivo del modelo.
Observamos, que sin restriccion a la calidad del servicio, en base a los tiempos de
trayecto, el sistema proporcionaria una solucidn que econdmicamente es mas

rentable, pero que al usuario no seria admisible. La multiobjetividad asegura una
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solucion que es rentable econdémicamente teniendo en cuenta la calidad del modelo

resuelto presentado.

Ademas, se ha observado claramente como con el aumento del numero de pasajeros,
los costes por pasajero disminuyen considerablemente. Es decir, con economias de
escala el programa consigue encontrar soluciones viables y con costes reducidos.
Ademas, al aumentar el nimero de pasajeros, tal y como se ha presentado en el
estudio econdmico, el esfuerzo economico que debe asumir la empresa para
proporcionar un servicio de calidad es cada vez menor. Es decir, con mayor nimero
de pasajeros la empresa es capaz de disminuir costes, ademas de rentabilizar mas
proporcionar una soluciéon de calidad. El unico requerimiento es incrementar la
demanda del servicio y tener una flota de vehiculos con unas caracteristicas

determinadas que puedan asumir ese incremento de demanda.

Segun todos los casos analizados, aun manteniendo un nimero voluminoso de
pasajeros o un caso sencillo, con varios o muchos vehiculos, la distribucién de costes
reales del modelo se ha mantenido constante. Este resultado ocurre en parte por la
suposicion de costes inicial y se obtiene que el salario de los conductores suponen un
70% de los costes totales y un 30% de los costes asumen los kildmetros recorridos.
Aun asi, que estos nimeros se mantengan en todas las soluciones determinan que en
base a los diferentes casos, la ruta calculada se define de forma similar en cada uno

de ellos.

En definitiva, el modelo y el estudio presentado pretende incluir un modelo de decision
optimo para la operativa de la empresa. Esta resolucion encuentra soluciones 0ptimas para
cada caso, dependiendo de las diferentes caracteristicas del problema inicial y proporciona
un sistema de decision muy util en la operativa de la empresa. Ademas, para cada caso se
incluyen métricas que permiten analizar la efectividad de la solucion. Se proporciona una
solucion que mas alld de ser lo mas rentable econdmicamente, tiene en cuenta las
restricciones de operacion y en base a la multiobjetividad, incluye la calidad del servicio

como uno de los puntos imprescindibles en su resolucion.
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Este modelo y los casos de estudio presentados pretenden ser de utilidad para el desarrollo
de modelos mas complejos, con mas restricciones o caracteristicas adicionales de las
variantes del VRP reconocidas. Asientan las bases de trabajo de movilidad sostenible para
futuros proyectos, que podrian incluir rutas dinamicas, prediccion en tiempo real de demanda

y célculo en tiempo real de rutas e incluso la integracion con nuevos vehiculos auténomos.
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ANEXO.: CODIGO DESARROLLADO

Capitulo 8. ANEXO0: CODIGO DESARROLLADO

Se afiade a continuacion el codigo fuente desarrollado para la resolucion del modelo:

https://eithub.com/MansillaPablo/VehicleRouting. git
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