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Resumen

Una planeacion eficaz de una red de transporte influye en las actividades tacticas
y operativas y tiene un gran impacto en los negocios. Dicha planeacion
tipicamente considera multiples aspectos como los costos variables de transporte,
los distintos niveles de atencion al cliente que ofrece, la seguridad de los bienes y
el tiempo de viaje. Aunque el problema de flujo de costo minimo es un enfoque
ampliamente visto para configurar una red de transporte, no hay mucho trabajo
teniendo en cuenta varios atributos en los arcos, aun mas, el problema con los
nodos apenas se ha abordado. En este trabajo se desarrolla un modelo
matematico para el problema de flujo a costo minimo multiobjetivo. En el modelo
se encuentra el conjunto de soluciones no dominadas por una red multiobjetivo
que distintos atributos en sus arcos y nodos, como el costo o el tiempo de
transporte.

Este trabajo presenta las principales caracteristicas del modelo, las bases tedricas
y una implementacion computacional. Los experimentos fueron aplicados en una
red de transporte para el mercado de exportacion de flores ornamentales como
son los productos perecederos desde México a los Estados Unidos.

Palabras clave: optimizacion multiobjetivo; flujo a costo minimo; mercancias
perecederas.




Abstract

Effective planning of a transportation network influences tactical and operational
activities and has a great impact on business. Planning typically considers multiple
aspects such as variable transportation costs, various levels of customer service
offered, security of goods and traveling time. Although the minimum cost flow
problem is a widely seen approach to configure a transportation network, there is
no much work considering multiple attributes on arcs; even more, the problem with
nodes has hardly been addressed. In this work is developed a mathematical model
for the multiobjective minimum cost flow problem. The model finds the set of non-
dominated solutions for a multiobjective network having attributes of its arcs and
nodes, such as cost or transportation time.

This work presents the main features of the model, the theoretical bases and a
computational implementation. Experiments were applied in a transport network for
the exportation market of ornamental flowers as perishable goods from Mexico to
the United States.

Keywords: multiobjective optimization; minimum cost flow; perishable goods
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Resumen ejecutivo

De acuerdo con el Observatorio Estratégico Tecnoldgico del Tecnoldgico de
Monterrey en México, el Estado de México ha mostrado tasas de crecimiento
inferiores a la media nacional en los ultimos afios, a pesar de ello, el sector
agropecuario mostré un crecimiento promedio anual de 3,1% para 2011. En el
sector agricola, la oportunidad esta en la plantacion de flores ornamentales. La
plantacién de crisantemo, rosa y clavel en el sur y el este del estado representan
el 19,33% del valor total de la produccién usando sélo el 0,38% de la superficie
sembrada.

Si bien es reconocido a nivel mundial que la calidad de la flor mexicana es
excelente, el principal desafio para todos los actores involucrados en la industria
de la floricultura es llevarlos a las casas, y promover el consumo como un habito
frecuente

La proximidad de México a los Estados Unidos, el principal comprador de flores
fuera de México, le da al pais una ventaja competitiva en este mercado en relacioén
a competidores como Colombia y Ecuador, lo que permite mejorar los tiempos de
viaje para el transporte de camiones y los ahorros de costos resultantes en
comparacion con el modo aéreo, condicion que solo puede ser utilizado por los
productores mexicanos.

A pesar de su contribucion al disefio de la red de transporte, el problema de flujo a
costo minimo (MCF) esta lejos de adaptarse a las necesidades de transporte que
las empresas pudieran tener, qué rutas o proveedores seleccionar a partir de
diferentes objetivos, no so6lo de elegir el menor costo o el menor tiempo por
separado. En diversas aplicaciones en problemas reales de seleccion de ruta se
consideran otros objetivos, por lo que la identificaciéon de una solucién Unica que
supere a las demas con respecto a todos los objetivos es a menudo imposible, en
lugar de una Unica solucién se busca un conjunto de soluciones 6ptimas de
Pareto. Este problema se conoce como multiobjetivo de flujo a costo minimo
(MMCF).

En cuanto al MMCF, se ha encontrado que la mayoria de los enfoques son de
interés tedrico. También se encontré que, aunque para MMCF en redes continuas,
los algoritmos aproximados para encontrar un conjunto representativo de todos los
flujos eficientes generan resultados de buena calidad, el enfoque apropiado para
el caso de redes con atributos numéricos enteros (MMCIF) apenas ha sido
abordado por la literatura actual (Bustos et al., 2014).

El tipo de problema a resolver se refiere a la determinacién de una curva eficiente
que ofrezca diversas rutas apropiadas a la optimizacion de los objetivos de interés
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para la distribucion de productos perecederos en redes con restricciones en
capacidad.

En este trabajo se propuso poner a prueba este modelo en el Comercio
Internacional EE.UU. - México de productos perecederos, en un problema
particular de exportacion de una region de México a destinos en los EE.UU. Este
es un problema de flujo a costo minimo multiobjetivo, que se aplica al caso del
mercado de exportacion de flores que tiene su origen en el Estado de México y
Puebla, con la identificacién de posibles destinos diferentes en los EE.UU. Se trata
de encontrar los flujos de mercancias que permiten reducir costos en términos
monetarios y de tiempo.

Se desarroll6 un modelo para tratar con el problema de flujo a costo minimo
multiobjetivo. Finalmente, se analiz6 el trabajo realizado, explicando la instancia
de la aplicacion y las caracteristicas del programa desarrollado para su solucion.
El modelo es el siguiente:

[ Conjunto de indices de nodo origen de arco, ieV

] Conjunto de indices de nodo destino de arco, jeV

Costo relativo a usar el arco que va de i a j de acuerdo con el criterio r,
r=1,2,....r, (i,j)eA

Xij Variable de decision. Flujo del nodo i al nodo j, i,jeN
b; Capacidad/ demanda del nodo i, ieN
, r
min Xy, jeay Cij Xij
s.a.
2{j:Gi,)eay Xij — gj:i.j)eay Xji = b; paratodoi € N,

lij <xjj <ujparatodoi €A

Existe una gran variedad de métodos disponibles para resolver los problemas
Multiobjetivo (MOO), muchos de ellos implican convertir el problema MOO en una
0 una serie de problemas de un solo objetivo o SOO (Deb, 2011, Talbi, 2009,
Marler, 2004, Rangahia, 2008). Cada uno de estos problemas consiste en la
optimizacién de una funcion de escalamiento, que es una funcién de los objetivos
iniciales, por un método adecuado para SOO.

viii



Resumen ejecutivo

Método g-restricciodn

El transporte de perecederos en el ambito internacional se caracteriza por una
gran cantidad de proveedores de servicio de transporte, lo cual genera una
mayor cantidad de opciones de rutas a elegir, el nimero de rutas crece a razén de

O xp xVxcCygxC xtrxD
Donde:
O es el numero de origenes
p el nimero de proveedores
v tipos de vehiculo usado por proveedor
Cq NUmero de centros de distribucion
¢t nimero de cruces fronterizos
tr nimero de modalidades para el cruce fronterizo
D numero de destinos

Dada la gran cantidad de opciones que se podrian generar conforme crece el
problema, se descarta el uso de métodos exactos.

Se desconoce el nivel de importancia que cada usuario del servicio de transporte
pudiera darle a cada uno de los atributos del nivel de servicio de transporte, por lo
que no se recomienda usar métodos de preferencia a priori ni métodos
secuenciales o en paralelo, lo que deja como opciones para tratar el problema las
de escalamiento y de preferencia a posteriori.

Dentro de los métodos de escalamiento a posteriori, se eligio el uso del método e-
restriccion, ya que, a diferencia del método de sumas ponderadas, puede generar
todas las soluciones de la frontera Pareto.

Un problema lineal multiobjetivo (MOLP - multi objective linear problem) viene
dado por

Min Cx
s.a. X€E X 1)
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donde C= (c1,..., cp) cuyos renglones C1,... , CP denotan una matriz lineal p x m

En los problemas MOLP se asumen objetivos contradictorios, lo que excluye la
existencia de una solucion ideal x € X que minimice todos los objetivos p
simultaneamente. Una solucion y' € Y es no dominada si no existe otra solucion y
€ Y tal que y mejor que y'andy #y'.

Existe una variedad de métodos disponibles para resolver problemas multiobjetivo;
muchos de ellos implican la conversion de estos en uno o una serie de problemas
de un solo objetivo.

Se propone método e-restriccion para resolver el problema MMCF porque, dentro
de los métodos de escala es la mas adecuada para los problemas de
programacion entera mixta y garantiza obtener todos los puntos de la frontera de
Pareto (como un trade-off con el tiempo de ejecucion).

El método e-restriccion se basa en una escalada donde una de las funciones
objetivo esta limitada por restricciones adicionales:

Min fi(x)
s. a. (2)
fi(x) <gj, 1#k

XEX

Donde g, = (€1, €, &k-1, €k+1, sp)T eRP* and ke{l,...,p}

El conjunto factible del problema esta dado por:

X ={xe{X:fi(x) g, i#k

Método e-restriccion funciona predefiniendo una cuadricula virtual en el espacio
objetivo y resolviendo diferentes problemas de objetivos individuales restringidos
en cada cuadricula. Todas las soluciones Optimas de Pareto se pueden encontrar
so6lo si la rejilla es lo suficientemente fina para que a lo sumo una solucién optima
de Pareto se encuentre en cada celda. Por lo tanto, para un problema general, la
eleccion del parametro de tamario de la rejilla, influencia el tiempo de ejecucion del
algoritmo.




Resumen ejecutivo

Los pasos a seguir en el método e-restriccion son:

Colocar k1(k) como el primer objetivo a considerar, km1(k) los demas
objetivos.

Colocar kk(k) a la funcion objetivo como restriccibn en una sola expresion,
esto se hace con las funciones objetivo diferentes a k1(k).

Optimizar el primer objetivo y los otros se ponen como restricciones. El
segundo término es para evitar puntos débilmente eficientes:

augm_obj = sum(kl,dir(k1)*z(k1))+1e-3*sum(km1,sl(km1)/(maxobj(km1)-
minobj(km1))) = a_objval,

Generar la tabla de ganancias con optimizacion lexicografica.
Liberar los valores fijos de las funciones objetivo para una nueva iteracion.
Definir diferentes intervalos de red para diferentes objetivos.

Caminar por los puntos de la malla y tomar atajos, si el modelo se vuelve
factible.

Seguir adelante en la red.

Obtener soluciones unicas del archivo de puntos.

Modelos

Para hacer frente a un problema de flujo a costo minimo, el modelo propuesto
para trabajar con problemas de flujo a costo multiobjetivo se basa en los modelos
clasicos MMCF:

Conjunto de indices de nodo origen de arco, ieV
Conjunto de indices de nodo destino de arco, jeV

Costo relativo a usar el arco que va de i a j de acuerdo con el criterio
r,r=1,2,....r, (i,j)eA

Variable de decision. Flujo del nodo i al nodo j, i,jeN

Capacidad/ demanda del nodo i, ieN

Xi
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min Y. peay Cij' Xij

S.a.

X peay Xij — X(j:Gi,j)ea Xji = b; paratodoi €N,

lij < xij S uparatodoi € A
Aplicacion

El problema se ejemplifica con un distribuidor de flores ubicados en el Tenango,
Estado de México y en Tecamachalco, Puebla. Su principal cliente se encuentra
en Chicago, lllinois, por lo que el transporte de flores es de gran importancia.
Como se ve en la Figura 4.1.

El objetivo es llevar flores sobre una base semanal, por lo que esta buscando para
elegir la mejor ruta. Para ilustrar el proceso se consideraron tres empresas de
transporte en el lado mexicano, que pueden utilizar dos tipos diferentes de
unidades de transporte:

proveedor descripcion del vehiculo

A C2 Rabon
B C2 Rabon
C T3S2 remolque de 53’

Cada ruta se caracteriza por la empresa transportista, el tipo de vehiculo utilizado
por el operador, el centro de trasbordo (o si es un viaje directo a la frontera) y el
paso fronterizo utilizado. Esta instancia considera sélo un proveedor de servicios
de transporte en los Estados Unidos.

A su vez, se puede utilizar cuatro centros de transferencia que se encuentran en
Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas, y cuatro cruces
fronterizos: Colombia en Nuevo Leodn, y Nuevo Laredo, Reynosa y Matamoros en
Tamaulipas.

En cada cruce fronterizo existe la opcion de contratar a un transportista para
cruzar la mercancia de un lado a otro de la frontera (transfer), o hacerlo
directamente por un vehiculo mexicano o estadounidense que tiene los permisos
necesarios para cruzar la frontera.

Dentro de las iniciativas bilaterales desarrolladas para asegurar el flujo seguro y
eficiente de los bienes es el de los carriles FAST / Express, aplicables a las

Xii



Resumen ejecutivo

empresas mexicanas que han sido certificados en la Asociacion Aduanera y
Comercial contra el programa Terrorismo (C-TPAT). Esto tiene como objetivo
reducir los tiempos de espera en la frontera comun de crear un flujo méas agil de
los vehiculos en ambas direcciones.

La Figura 1 resume las actividades llevadas a cabo en la frontera entre México y
los EE.UU. y muestran la caracterizacion de un paso de frontera. Donde un mismo
cruce fronterizo (formado por el recuadro punteado) esta formado por nodos A, B,
C del lado mexicano y 1, 2 del estadounidense. De un origen Oi pueden viajar los
vehiculos directamente a la frontera mexicana o por medio de un centro de
distribucion c. Los arcos que llegan a los nodos A y B representan a dos vehiculos
C2 distintos mientras que a C llega el T3S2. El arco A-1 representa el cruce por
medio de servicio de “transfer”, mientras que en C-1 se realiza por T3S2 y C-2 por
T3S2 usando el carril “Fast”

Xiii



Seleccién de rutas de distribucion multiobjetivo para productos perecederos en el mercado de
exportacién

Cross border

Figura 1. Proceso simplificado de cruce fronterizo

Los atributos de transporte considerados en el trabajo son los siguientes:

Costo. Se refiere a la cantidad de recursos consumidos para la realizacion del
transporte dada su eficiencia, como la generacion de riqueza y los ingresos por
transporte de mercancias y personas.

Para el caso de productos perecederos, dado que éstos tienen un tiempo de vida
limitada, se establece un tiempo de vida minimo remanente en anaquel. Para que
se pueda cumplir con el tiempo de vida en anaquel, el tiempo de transporte no
debe exceder de un valor ts, , ya que cada unidad de tiempo que se exceda en el
transporte representara un deterioro en el estado de la mercancia. El deterioro en
la mercancia se puede considerar como un aumento en el costo total de
transporte, de tal manera que el costo total de transporte estaria representado

como sigue:
(i,)eP (i,))eP
Donde:
Cjj es el precio de servicio de transporte en que se incurre al cruzar un

arco dentro de la red.

Xiv



Resumen ejecutivo

Dj es el costo por deterioro de la mercancia debido al tiempo de
transporte excedente a tan .

jev

Uno de los objetivos a considerar es minimizar el tiempo total de transporte desde
los origenes hasta los destinos finales. Para esto, los datos de tiempo para los
arcos se consideran deterministicos,

Para el atributo de tiempo de recorrido, la ecuacion correspondiente al objetivo de
tiempo quedaria modificada como sigue:

Z Elty]Xi; + Z P(@)]tqij]Xqsj
(E.ep (@iDep

Donde:

E[tij]Xij Es el valor esperado (considerado como deterministico) del tiempo
de cruzar un arco dentro de la red

Aplicacion

Se realiz6 una consulta de tiempos de cruce el 5 de julio 2010, de 9 a 22 horas en
el sitio web del Departamento de Seguridad Nacional (DHS). Se observé que se
dan mayores retrasos en las filas en las aduanas en Laredo y Laredo-Colombia,
sin embargo, esto puede verse afectado por factores climéaticos que han afectado
el tréfico en la carretera Nuevo Laredo, México en esa época.

Se forma una red de 29 nodos y 158 arcos, de los cuales 12 —que representan los
cruces fronterizos— pueden tomar tres estados de tiempo: bajo, medio, alto.

Con esto se generan las opciones de tiempo y costo que posteriormente alimentan

el método de e-restriccion. La implementacion correspondiente se puede observar
en el Apéndice B.
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Conclusioén

Se ha demostrado que el método ¢-restriccion puede utilizarse de manera eficiente
para encontrar el problema de Pareto multiobjetivo exacta.

El enfoque desarrollado por SMMCF es generalizable a los problemas con las
siguientes caracteristicas:

* Los productos perecederos, en los que el tiempo de transporte tiene un impacto
significativo.

* Mercados con multiples origenes y destinos.

» Seleccidon de rutas basada en los proveedores con capacidades diferentes, los
costos y los servicios de tiempo, dependiendo de las caracteristicas de su flota.

XVi



Introduccidén

La multiplicidad de climas de México permite el desarrollo de una variedad de
flores. De acuerdo con datos del Consejo Mexicano de la Flor, el pais cuenta con
cerca de 23 mil hectareas de cultivos ornamentales, de los cuales
aproximadamente el 48% se destina a la produccion de corte y follaje, y el 43%
para la industria cosmética y de alimentos.

El Observatorio Estratégico Tecnologico del ITESM, por su parte, identifica los
clusters mas prometedores para impulsar su desarrollo. Para el Estado de México
en el sector agropecuario, en 2004 el sector agricola mexiquense representaba 4
853 833 miles de pesos (precios de 1993), lo que equivale a 3% del PIB estatal
total de ese afio y al 5.33% del PIB agropecuario nacional.

En el sector agricola del Estado de México, el maiz constituye el 60% de la
superficie sembrada y aporta el 26.12% de la produccién. Una oportunidad se
encuentra en la siembra de flores de ornato. La siembra de crisantemo, rosa y
clavel en el sur y oriente del estado constituye el 19.33% del valor total de la
produccién usando solo el 0.38% de la superficie sembrada (Figura 1.1).

De acuerdo con el Observatorio, como entidad, el Estado de México ha mostrado
indices de crecimiento inferiores al promedio nacional en los ultimos afios, aln asi,
el sector agropecuario presentd un crecimiento promedio anual hasta 2004 de
4.87%, esta tasa es mayor a la que se presento para ese mismo periodo en ramas
como la industria manufacturera (2.4%) o la construccion (-2.02%). A partir de
2004, el sector agrario mantuvo una tasa de crecimiento medio anual de 3.1%
como se aprecia en la Figura 1.2.

Aunque a nivel mundial se reconoce que la calidad de la flor mexicana es
excelente, el principal desafio para todos los actores involucrados en la industria
de la floricultura es para llevarlos a los hogares, y promover el habito de consumo
como un habito frecuente.

La proximidad de México a los Estados Unidos, el principal comprador de flores de
México en el exterior, le da al pais una ventaja competitiva en este mercado en
relacion con sus competidores como Colombia y Ecuador, para permitir mejores
tiempos de viaje por el transporte motorizado y el consiguiente ahorro de costos
en comparacion con el modo aéreo, condicion que solo puede ser utilizado por los
productores nacionales (Martner et al. 2005, Morales y de la Torre, 2006).
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En este sentido, segun datos del Consejo Mexicano de la flor, en el Estado de
México se cuenta con 5 547 hectareas de plantacion, donde estan creciendo un
80% del valor de la produccion nacional de flores ornamentales.

La demanda para el comercio exterior, que se genera principalmente en el
mercado estadounidense, es atendida principalmente por productores
mexiquenses que utilizan servicios de transporte refrigerado. Este ha resultado ser
el modo mas utilizado para las exportaciones de flores a Estados Unidos a la hora
de considerar el costo y la posibilidad de un mejor control de temperatura.

La ausencia o la falta de promocién de los servicios ferroviarios de refrigeracion
entre el productor y los centros de consumo, tanto en México como en Estados
Unidos, hacen que la via férrea no sea una manera efectiva para el transporte de
flores de México.

Sin embargo, se habla de los servicios ferroviarios entre México y Chicago Ill. que
ofrecen mejores tiempos que el transporte por carretera, tales servicios se
centraron al movimiento de piezas automotrices y se hacen en contenedores. En
esta relacion, se han encontrado el éxito en el uso de contenedores refrigerados.
Para las flores movidas en viajes maritimos de contenedores que duran 11 a 13
dias, la vida en florero es comparable a los envios aéreos, con una duracion entre
10y 18 horas.

En cuanto al modo de transporte utilizado por los preparadores para enviar
cargamentos de flores de exportacion a los Estados Unidos, generalmente se
hace por tierra, con agua y clima controlado. Debido a su alto costo, la aerolinea
ha perdido competitividad a pesar de tener un tiempo de transferencia mucho
menor.

Por ejemplo, una comparacion de la velocidad de envio de flores desde México a
Chicago, entre el avién y camiones, el costo del transporte aéreo es de tres a
cuatro veces mayor que si se usara el transporte carretero. Por otra parte, dado
que las lineas de mensajeria o paqueteria ain no han implementado servicios de
refrigeracion por aire, los envios estan sujetos a las variaciones y a altas
temperaturas, que reducen la vida de la flor.

Ademas, el tiempo de viaje por carretera también es muy favorable, ya que se
realiza en un periodo de 60 a 80 horas, en tres dias en promedio. Asi, con un
buen empaquetado y control de temperatura durante el transporte, el envio de
flores movidas por tierra tiene un tiempo de vida restante en aparador que sigue
siendo muy competitivo.

En cuanto a la importancia del factor de costo de transporte, existe dificultad para
su determinacion, dada la diversidad de requerimientos emanados de la variedad
de la produccion. Por ejemplo, la influencia del costo de transporte en el costo de
venta del producto, depende ocasionalmente del peso de la variedad de flor. Hay




Introduccién

flores que pesan mucho y tienen un precio de venta muy barato; mientras que hay
otras que son muy finas y ligeras, pero que tienen un alto costo de venta.

Morales y de la Torre (2006) mencionan el caso de la gladiola, que para ser
exportada debe contar con permisos fitosanitarios especiales, lo que implica
tramites extraordinarios que demandan recursos adicionales, que estrictamente
también deberian formar parte del costo logistico.

Ciertos productores consideran que el monto del empaque y transporte esta
alrededor de 10% del precio de venta. Contradictoriamente, reconocen que este
porcentaje puede sacar a su producto de competencia en los mercados
internacionales. Como referencia, el costo promedio de un embarque de flores
puede fluctuar entre los 30 y 80 mil délares.

Esta participacion del costo de transporte en el precio final de venta puede sacar
al productor mexicano del mercado. Situacidn que se acentla en otro tipo de
productos perecederos como pudieran ser frutas o verduras. Para el caso
especifico de la pifia, Martner et al. (2005) encuentra que, dependiendo de la
variedad de pifia, los costos logisticos pueden variar de entre 34% y 65% del valor
total del embarque, de donde entre 22% y 46% corresponden al rubro de
transporte. La Tabla 1.1 muestra el ejemplo de participacion del transporte para la
exportacion de pifia denominada MD2.

Como puede observarse, los atributos de costo y tiempo de transporte son de vital
importancia para la comercializacion de productos perecederos.

La explosion del comercio entre E.E.U.U. y México en las ultimas dos décadas han
tenido un impacto significativo en el volumen de vehiculos que cruzan la frontera.
Desde mediados de los ochentas, el trafico de vehiculos de México a los Estados
Unidos ha experimentado un crecimiento de mas del 400 por ciento. A pesar de
una recesion econdmica en 2001 que resultdé en un descenso por primera vez en
el comercio de los EE.UU. - México en mas de una década, y a pesar de la crisis
econOmica en la que ambos paises se encontraban, se esperaba que la expansion
del comercio fuese continua.

En 2001, la Oficina de la Federal Highway Administration (FHWA) para la gestion
de las operaciones de carga y, con el apoyo de Texas Transportation Institute
(TTI), llevé a cabo una revision en siete puntos de la frontera que concentran el 60
por ciento del comercio, el transporte por carretera entre las tres naciones del
TLCAN (Texas Transportation Institute, 2007). En dicho estudio se encontro que el
tiempo necesario para procesar los vehiculos comerciales que entran en los
Estados Unidos lleva mucho mas tiempo que para aquellos que salen, la misma
situacion se repite en casi todas las aduanas.

En total, el tiempo promedio para los vehiculos que entran a Estados Unidos fue
de 26,8 minutos, mientras que para los vehiculos que salen fue de 14,2 minutos.
Sin embargo, los tiempos de atencion son mucho mayores en la frontera con
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México que en la frontera con Canada. El promedio de tiempo en la frontera con
México fueron 33,8 minutos para los vehiculos que entran en los EE.UU. por 17,2
minutos para los vehiculos que salen.

De acuerdo con un informe del Departamento de Transporte de Estados Unidos
(Bureau of Transportation Statistics, 2004), la relacion entre las agencias
gubernamentales y numerosos agentes privados es complejo, porque las agencias
suelen actuar de forma independiente, creando problemas como la
incompatibilidad de horarios entre agentes privados y publicos.

En un estudio en el Colegio de la Frontera Norte (El Colegio de la Frontera Norte,
2007), se encontrd que "la congestion y el tiempo de espera para los vehiculos en
puestos de control implican una pérdida monetaria de tal magnitud que genera un
gran impacto econémico en la produccion, ingresos y empleo en la region
fronteriza".

A esta afirmacién supone que las ciudades seleccionadas para el estudio, "son
sacudidas con un shock negativo de la demanda resultante de la disminucion de la
demanda final en términos de reduccién del flujo de comercio internacional”. Por lo
tanto, para calcular el impacto econémico de la congestidon y el tiempo de espera
en puestos de control se puede suponer que el shock exdgeno o el impacto resulta
en la pérdida de 466 234 délares por dia causados por demoras.

Naturaleza multiobjetivo de las redes de transporte

La importancia econdmica de las redes de transporte se han incrementado
conforme las empresas se han visto cada vez mas inmersas en procesos de
globalizacion de la produccion, en los que los productos ya no son elaborados en
una sola entidad, sino que es comun encontrar bienes con componentes de varias
regiones del mundo (International Transport Federation — ITF web page). La
International Transport Federation, afirma que a medida que las corporaciones
trasnacionales se expanden hasta alcanzar dimensiones globales, les resulta
menos rentable encargarse del transporte de sus mercancias. A pesar de la
importancia del transporte, muchas empresas suelen ignorarlo durante la
planeacién y suelen contratar con respecto al precio del flete y no por el costo real
que genera el servicio de transporte, ignorando ademas el efecto que esto
produce a la mercancia en el mercado, asi como a la cadena de suministro en su
conjunto.

Dentro de una red de transporte, la atenciéon se debe enfatizar en el punto de
transferencia, que puede incluir las terminales y pasos fronterizos, como un caso
especial. En un estudio sobre el problema de la congestion de puertos, Enriquez
(1968) menciond que las demoras en los puertos (también aplicable a otros puntos
de transferencia de carga) pueden ser vistas como un problema general de colas,
por lo que se recomienda el uso de la aproximacion matematica a los problemas.
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El modelo basico de transporte considera la atencién de la demanda en nodos de
destino a partir de capacidades de oferta que se encuentra en nodos de origen,
haciendo llegar el flujo a través de arcos de tal manera que el costo total por
realizarlo sea el minimo. Como es de esperarse, a pesar de su aporte en el disefio
de redes de transporte, este modelo esta lejos de adaptarse a las necesidades de
transporte que las empresas pudieran tener, las cuales necesitan seleccionar
proveedores y rutas a partir de distintos objetivos, no solo la eleccion a partir del
menor costo o del menor tiempo por separado.

Dadas las restricciones de capacidad de un arco, una ruta puede no tener
capacidad de acomodar todo el flujo por si sola, por lo que puede ser necesario
seleccionar un conjunto de rutas a través de los que se enviaria todo el flujo. Una
solucién en este contexto, por lo tanto, se compone de un conjunto de rutas y la
cantidad correspondiente de flujo para ser enviado a lo largo de cada una de ellas.

Las decisiones que deben abordar los operadores intermodales implican la
eleccion de rutas y servicios dentro de las opciones disponibles en las actuales
redes intermodales. Este tipo de decision es operativa, porque se refiere a la
asignacion de carga a las rutas y los transportistas. Esta situacion se vuelve mas
compleja cuando se trata de transporte intermodal.

En diversas aplicaciones en problemas reales de seleccion de rutas suelen
considerarse otros objetivos, que pueden ser de igual o mayor importancia. Dado
que la identificacion de una solucién Unica que sea mejor a las demas con
respecto a todos los objetivos es a menudo imposible. En lugar de una solucion
Gnica se busca un conjunto de soluciones éptimas de Pareto.

Este trabajo de investigaciébn se centra en la construccion de un modelo para
encontrar el conjunto de soluciones en problemas en redes de transporte que
tienen que ver con la consecucion de objetivos multiples, aplicado a una red de
transporte intermodal de comercio internacional de productos perecederos, por lo
que el modelo a desarrollar se catalogaria como un Problema Multiobjetivo de
Flujo a Costo Minimo.

Este problema es mas completo que el correspondiente de ruta mas corta ya que
se puede considerar como una generalizacion, tiene la ventaja de considerar
también las capacidades de flujo que se generan en los nodos de origen, la
demanda en los nodos de destino, y las capacidades de los arcos de la red.

Descripcion del problema

Los modelos de redes de ruta mas corta (SPP — shortest path problem), son los
mas utilizados en los estudios de transporte (Ahuja et al, 1997, Reinhardt y
Pisinger, 2009). Estos modelos son apropiados cuando es necesario determinar
una ruta entre cualquier par de nodos a un costo minimo y tienen la ventaja de que
existen diferentes algoritmos para una variedad de problemas de optimizacion
combinatoria, este punto de vista ha sido apoyado en Ahuja et al. (1997) y
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Bazaraa et al. (2005). Este tipo de problemas sin embargo no comprende
adecuaciones tales como: origenes y destinos multiples y arcos capacitados.

Los modelos de flujo a costo minimo (MCF — minimum cost flow), los cuales se
pueden considerar como una generalizacion del SPP, tienen la ventaja de
considerar también las capacidades de flujo que se generan en los nodos de
origen, la demanda en los nodos de destino y las capacidades de los arcos de la
red. Dadas estas ventajas, los MCF son utilizados para enviar el flujo a partir de un
conjunto de nodos de suministro, a través de los arcos de una red, a un conjunto
de nodos de demanda, a un costo total minimo, y sin violar los limites inferior y
superior sobre los flujos a través de los arcos.

En redes de transporte, como en cualquier otra actividad considerando mas de un
objetivo, cuando se busca encontrar la mejor solucién a un problema en funcién de
distintos objetivos, éstos entran en conflicto frecuentemente, lo que significa que
encontrar el 6ptimo para un objetivo resulta en comprometer uno o mas de los
objetivos restantes. La optimizacion multiobjetivo (MOO - multi objective
optimization) trata sobre encontrar valores de las variables de decision que
provean de la solucion oOptima para mas de un objetivo. Cuando se emplean
modelos de flujo a costo minimo que buscan encontrar la mejor solucion siguiendo
mas de un objetivo, el tipo de problema a resolver es flujo a costo minimo
multiobjetivo (MMCF — multi objective minimum cost flow).

A continuacion se describe la naturaleza de los problemas multiobjetivo, seguida
de las caracteristicas del problema de flujo a costo minimo para uno y varios
objetivos.

Problema de flujo a costo minimo (MCF)

Sea una red dirigida G = (N, A) con un conjunto de nodos N y de arcos A. Sea n =
IN] y m = |A|. Cada arco (i, j) € A se asocia con un limite de capacidad inferior no
negativo y superior positivo denominado lj y uj, respectivamente. Se busca el
menor costo de enviar el flujo que satisfaga la demanda de nodos de destino ig,
sujeto a la capacidad de nodos de origen iy, CON Ig,igeN:

min ¥ ; jyea CijXij (1)

Sea b € Z" un vector de demanda (si b; <0, i €N) y de oferta (si b> 0, i €N) que
satisface Y;cy b;=0. Si b; = 0 para algunos i € N, el nodo i es un nodo de
transbordo. Una funcion de x: A—R se llama un flujo (red) si satisface las
restricciones de conservacion de flujo:
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X jear Xij — Lij:i)eay Xji = bi paratodoi €N  (2)

lij < x;j Swjparatodoi € A

El conjunto de todos los flujos que satisfacen las restricciones de flujo y capacidad
es el flujo de poliedro, denotado como Prgiow.

En particular, se pueden aplicar resultados ya conocidos como la relacion entre los
flujos basicos y arboles, el criterio de optimalidad usando ciclos negativos y el
resultante algoritmo de cancelacion de ciclo, algoritmos de ruta mas corta, las
trayectorias de aumento y algoritmos de ruta, el procedimiento out-of-kilter, etc.

Se desarrollé un programa en Java para la solucién de la ruta mas corta, el cual se
muestra en el Anexo 1. Este programa se probd con una instancia de 29 nodos y
se compararon los resultados obtenidos en una programaciéon en GAMS.

Problema Multiobjetivo

Un problema lineal multiobjetivo (MOLP — multi objective linear problem) esta dado
por

min Cx (3)
s.t.x € X
donde C = (cl,...,cP)7 con filas C,. . ., C” denota una matriz lineal p x m,

x € R™ el vector de variables, y X el conjunto de soluciones factibles. Para MOLPs,
este conjunto es un poliedro, es decir,

X: =P:={x € R"mAx = b,x = 0}
donde A es una matriz de restriccion n x my b € R" el vector lado derecho. La
siguiente expresion se refiere al espacio objetivo:

Y: = CX: = {y: = Cx € RP:x € X}.

En los MOLP se asumen funciones objetivo contradictorias, es decir, se excluye la
existencia de una solucion ideal x € X que minimiza todos los objetivos p
simultaneamente.
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Definicion 1 (relacion de dominio). De acuerdo con Coello, Lamont y Veldhuizen
Von (2007) y Eusebio y Figueira (2009) una solucién y ‘e Y es no dominada si no
hay otra soluciony e Ytalquey <y'ey =V

De acuerdo con la definicién 1, una solucion eficiente no permite una mejora de la
funcion objetivo, manteniendo los mismos valores en los demés. La mejora de
algun criterio sélo se puede conseguir a expensas del deterioro de al menos otro
criterio. Estos intercambios entre los criterios pueden ser medidos mediante el
calculo del aumento del objetivo f;, por ejemplo, al disminuir en una unidad el
objetivo f;. En algunas situaciones, tales los trade-offs pueden ser ilimitados.

Definicion 2 (optimalidad de Pareto). De acuerdo con el concepto de
optimalidad de Pareto, el conjunto eficiente o Pareto, Xg, y el conjunto de Pareto
débilmente eficiente o débilmente, X,g, se definen como

Xe: ={x eX:noexiste x €X: C x <Cx}
Xwe: = {X €X: no existe x € X: C x <Cx}

En la Figura 2 se ejemplifican los vectores objetivo no dominados y los dominados,
los cuales se indican con puntos oscuros y claros, respectivamente.

Definicidén 3 (eficiencia de Pareto). Una solucion xeX es (Pareto) eficiente si y
solo si Ax’ € X tal que f(x) > f(x).

Definicién 4 (conjunto eficiente). El conjunto eficiente E= {xeX: x es eficiente
Pareto en X}

Definicion 5 (frente Pareto). El frente Pareto F = {f(x): x eE}

Es importante tener en cuenta que para los MOLP sélo existen soluciones
eficientes soportadas, mientras que para problemas enteros (MOLIP — multi
objective linear integer problem) pueden existir soluciones eficientes no
soportadas.

Las soluciones éptimas de Pareto son aquellas dentro del espacio de busqueda
cuyos componentes correspondientes del vector objetivo no pueden mejorarse
simultdneamente. Estas soluciones son también conocidos como soluciones no-
inferior, admisibles o eficientes, con el conjunto completo representado por P*. Sus
vectores correspondientes se conocen como no dominados.

Se distinguen dos tipos de soluciones eficientes:
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e Soluciones eficientes soportadas, son aquellas soluciones eficientes que se
pueden obtener como soluciones Optimas en un problema de suma
ponderada

Min 11z1(X) + A2Z2(X)

Para algun A, >0, A, > 0. Se denota por Xsg, su imagen no dominada por
Zsn. Los puntos no dominados soportados se encuentran en el limite del
casco convexo conv(Z) del conjunto factible en el espacio objetivo. Las
soluciones eficientes soportadas que definen un punto extremo de conv(Z)
se denominan soluciones eficientes extremas.

e Las soluciones eficientes restantes en Xne:= Xg\Xsg se llaman soluciones
eficientes no soportadas. No se pueden obtener como soluciones de un
problema de la suma ponderada ya que su imagen se encuentra en el
interior de conv (Z). El conjunto de soluciones no dominadas no soportadas
se denota por Zyn.

Definicion 6 (punto ideal y punto nadir).
1. Elpunto y' = (y". . ., y'p) dado por
y'k:= min fi(x) = miny oy Yk

Se conoce como el punto ideal del problema de optimizacion multiobjetivo min

(fa(x),. . -, fo(X)).

2. Elpunto yN = (yN1. . ., yNp) dado por

YNe= max fy(x) = maxy cyyk

se conoce como el punto nadir del problema de optimizacién multiobjetivo.

Se tiene Y& Yk Y Yk < Yk para algin y e Yn. Ademas y' e y" son ajustados a
limites inferior y superior en el conjunto eficiente. Dado que el punto ideal se
encuentra resolviendo p problemas de optimizacién, puede ser considerada de
cémputo facil (desde un punto de vista multicriterio). Por otro lado, el calculo de y"
implica la optimizacion sobre el conjunto eficiente, un problema muy dificil. No
existe un método eficiente para determinar y" para un MOP general conocido.

Debido a la dificultad de encontrar y", se utilizan a menudo heuristicas. Una
estimacion basica del punto nadir utiliza las tablas de ganancia.
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Problema multiobjetivo de flujo a costo minimo (MMCF)
El MMCF puede establecerse como el siguiente programa matematico:
min{(c?, ..., cP)Tx: x € P}

Donde c?,. . ., c® € R™ son vectores no negativos enteros de costos. Nétese que la
funcién objetivo C, = (c*, ..., c?) T x se compone de p funciones lineales, mientras
gue el espacio de decision sigue siendo el mismo que para el problema del flujo a
costo minimo clésico, (MCF). Para efectos del estudio, el MCF es un caso especial
de MMCF (con p = 1) y MMCF es un caso especial de MOLP.

Caracteristicas del modelo propuesto
El modelo propuesto debe seguir los puntos siguientes:

- Como un modelo de flujo a costo minimo debe ser capaz de trabajar con varios
origenes y destinos, la seleccion de rutas se llevara de acuerdo con los atributos
de la red como los costos y capacidades en los arcos.

- Se debe trabajar con objetivos multiples, es decir, cada arco tiene un tipo 0 mas
de costos, por lo que se identificaran soluciones no dominadas formando un frente
de Pareto donde cada solucion es mejor que otra sobre el frente de Pareto en al
menos un objetivo.

-Metodolgia cientifica

Para resolver este problema, se plantea el uso del método e-restriccién, para lo
que inicialmente se debe obtener un programa basado en e-restriccion para
problemas de flujo a costo minimo multiobjetivo (MMCF).

Hipotesis

La naturaleza multiobjetivo de los problemas aplicados de transporte requiere el
empleo de modelos MMCF. Como se vio en los puntos 1.2.2 y 1.2.3, un problema
multiobjetivo difiere de uno de un objetivo en que este contiene varios objetivos
que requieren optimizacion y en donde usualmente no hay una solucién optima
sola, por lo que un tomador de decisiones ahora cuenta con una gama (un
conjunto finito) de soluciones de donde debe elegir una solucién de acuerdo con
su situaciéon y los compromisos que se dan entre los objetivos.

Objetivos

Los pasos a seguir en esta metodologia comienza con un estado de la
investigacién del arte, donde se identifican las principales novedades y nuevas
preguntas en las siguientes areas:

10



Introduccién

Revision del estado del arte

La revision se establecera en las areas de

* problema de ruta mas corta (SPP)

* problema de ruta mas corta con dos o0 mas objetivos

* problema de flujo a costo minimo (FCM)

* problema de flujo a costo minimo con dos o méas objetivos (BMCF Y MMCF)

Posteriormente, se incluyen los nuevos desarrollos que se encuentran en los
diversos tipos de problemas de red antes mencionados.

Desarrollo de un modelo de BMCF

Con los desarrollos que se encuentran en los problemas de flujo en redes y
problemas multiobjetivo, el siguiente paso es desarrollar un modelo matemético
gue resuelva el problema de flujo a costo minimo, con mas de un objetivo, como
podria ser el costo o el tiempo asociado con los arcos de la red. Este modelo debe
cumplir con las caracteristicas de los diferentes tipos de problemas que se
plantean en el nuevo modelo.

Para conseguir esto, se tienen los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una revision exhaustiva de la literatura referente al tema MCF,
MMCF y BMCF.

e Identificar los modelos relativos a MMCF

e Formulacién de un modelo que permita trabajar MMCF

Implementacion del método de solucion

De acuerdo con los desarrollos encontrados en el estado del arte, se plantea el
uso del método e-restriccion, para lo que inicialmente se debe obtener un
programa basado en e-restriccion para problemas de flujo a costo minimo
biobjetivo (BMCF). Para esto se revisaran diversos modelos que se puedan
adaptar al modelo e-restriccion.
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1 Desarrollos histéricos de redes
multiobjetivo

1.1 Métodos de optimizacidon multiobjetivo

Existe una gran variedad de métodos disponibles para resolver los problemas
MOO, muchos de ellos implican convertir el problema MOO en una serie de
problemas de un solo objetivo o SOO (Deb, 2011, Talbi, 2009, Marler, 2004,
Rangahia, 2008). Cada uno de estos problemas consiste en la optimizacion de
una funcién de escalamiento, que es una funcion de los objetivos iniciales, por un
método adecuado para SOO.

1.2 Método g-restriccion

El transporte de perecederos en el dmbito internacional se caracteriza por tener
una gran cantidad de proveedores de servicio de transporte, o que se traduce en
opciones de rutas a elegir que aumentan exponencialmente. El nUmero de rutas
crece a razon de

O xp xV xCqxCt xtrxD

Donde:

O es el nimero de origenes

p el nimero de proveedores

v tipos de vehiculo usado por proveedor

cq numero de centros de distribucion

¢t nimero de cruces fronterizos

tr nimero de modalidades para el cruce fronterizo
D numero de destinos

Dada la gran cantidad de opciones que se podrian generar conforme crece el
problema, se descarta el uso de métodos exactos.

Se desconoce el nivel de importancia que cada usuario del servicio de transporte
pudiera darle a cada uno de los atributos del nivel de servicio de transporte, por lo

13



Seleccién de rutas de distribucion multiobjetivo para productos perecederos en el mercado de
exportacién

gque no se recomienda usar meétodos de preferencia a priori ni métodos
secuenciales o en paralelo, lo que deja como opciones para tratar el problema las
de escalamiento y de preferencia a posteriori.

Dentro de los métodos de escalamiento a posteriori, se eligié el uso del método e-
restriccion, ya que, a diferencia del método de sumas ponderadas, puede generar
todas las soluciones de la frontera Pareto. La seleccién del método e-restriccion
sobre el de sumas ponderadas se sustenta en los siguientes teoremas:

Teorema 1.1. (Deb, 2009) El método de sumas ponderadas no puede encontrar
soluciones en espacios no convexos.

Prueba
Sea f; y f; los objetivos a minimizar
F = wf; + wof,

El método de sumas ponderadas requiere encontrar la matriz hessiana para
encontrar los puntos minimos

F | &1 = 0 genera x1*, & | &, = 0 genera x,*, ambos puntos son minimos si la
matriz hessiana > 0

Si x1*= a y Xo*=b son minimos locales y definen una regiéon no convexa

3¢ = (x1,x3):anodominaacybnodominaac - a,b,c €PF
oF

y A—que genere c [
6Xi

Teorema 1.2. La solucion unica del problema e-restriccion es éptima de Pareto
para un vector dado ¢

Prueba

En Miettinen (1999) se asume que la solucién no es Optima de Pareto y se
muestra que ese supuesto viola la definicion de optimalidad de Pareto.

Suponiendo X’ no es optima de Pareto
Sea la siguiente expresion

Min F,(X)

s.a.

Fm(X) < &n, m=1..., My m=u

14
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Evaluando en X’

Fm(X) < &m, m=1...,M'y m=u genera Min F,(X))

X'eSyax"eS: fi(x") < fi(x") y [i(x") < f;(x") para al menos un j

Pero X’ minimiza F,(x), lo que contradice la definicion de optimalidad de Pareto,
por lo tanto

X’ es una solucién éptima de Pareto (P.O.) [

Por otra parte, se prefiri6 el uso del método e-restriccion sobre el método de
métricas ponderadas, ya que, ademas de las desventajas ya mencionadas,
pequefios valores de p no generan todas las soluciones 6ptimas de Pareto,
mientras que al incrementar p, el problema se vuelve no diferenciable, por lo que
no se pueden usar diversos métodos basados en gradiente. Por otra parte, la
variante de este método rotado requiere fijar rC2 angulos de rotacion de ejes,
donde r es el nimero de objetivos.

El método e-restriccion fue propuesto en los trabajos de Haimes (Chankong y

Haimes, 1983, Haimes et. al. 1975), el cual se basa en un escalamiento donde
una de las funciones objetivo es acotada por medio de restricciones adicionales

min f, (x) (1.1)
S.a.
filx)<eg i+#k x €X

Donde e = (g1, €2, &1, &1, €)' €RP'y ke{1,...,p}. Se denota el conjunto factible
del problema como:

X ={xeX: filx)<eg,i+k}

Teorema 1.3. x* es una solucion eficiente de un problema biobjetivo si y solo si
Fe, tal que x resuelve Pi(&) 0 F& tal que x* resuelve Py(&1).

Teorema 1.4. Si x* resuelve Pi(&) 0 P2(&) y la solucion es Gnica, entonces x* es
una solucion eficiente del problema biobjetivo.
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Los teoremas 1.3 y 1.4 han sido demostrados para problemas multiobjetivo
generales en Chankong y Haimes (1985). Esto significa que las soluciones
eficientes siempre se podran encontrar por medio de problemas de e-restriccion.

El teorema 1.3 indica que por cada solucion eficiente x*, se puede encontrar una g
tal que x* puedan resolver Pi(g) 0 P2(g), con esto, la frontera Pareto completa se
puede encontrar resolviendo problemas de e-restriccion.

De acuerdo con Mavrotas (2007), el calculo de la gama de las funciones objetivo
sobre el conjunto eficiente no es una tarea trivial, mientras que el mejor valor es de
facil acceso como el 6ptimo de la optimizacion individual, el peor valor en el
conjunto eficiente (valor nadir) no lo es. El enfoque mas comun es el calculo de
estos rangos de la tabla de ganancias (la tabla con los resultados de la
optimizacién individual de las funciones objetivo p). El valor nadir, por otra parte,
suele aproximarse con el minimo de la columna.

Un punto de atencién es garantizar que la solucién 6ptima del problema sea una
solucion eficiente, ya que si hay éptimos alternativos (que pueden mejorar una de
las restricciones no vinculantes que correspondan a una funcién objetivo) la
solucién obtenida es una solucion débilmente eficiente.

A fin de superar esta ambigliedad Mavrotas (2008) propone la transformacion de
las limitaciones de la funcidén objetivo de igualdades incorporando explicitamente
la holgura apropiada. Al mismo tiempo, la suma de estas variables de holgura se
utiliza como un segundo término (con prioridad mas baja) en la funcion objetivo
para forzar a producir sélo soluciones eficientes. El nuevo problema se convierte
de (1.1) en:

min fi,(x) + 6(s;) i #k (1.2)
s.a.
i)+ s;<¢ i#k
x€X
donde & es un numero pequefio

Mavrotas (2007) realiza la siguiente proposicion: la formulacién anterior del
método de e-restriccion produce soélo soluciones eficientes (que evita la generacion
de soluciones débilmente eficientes).

Prueba: Suponiendo que el problema (1.2) tiene 6ptimos alternativos y uno de
ellos (representada como x') domina la solucion 6ptima (representada como Xx)
obtenida del problema (1.2). Esto significa que el vector (z1, €2 + Sy, ..., €y + Sp)
esta dominado por el vector (z1, €2 + S7', ..., €p + Sp'). O bien:

e, +Sr,<e,+Sy)
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ez +S3<e3+S3

- (1.3)
ey tSp<ep+sy
Tomando la suma de estas relaciones y basada en el hecho de que hay al menos
una desigualdad estricta se llega a la conclusién de que:

14 14
=2 =2

Pero esto contradice la suposicion inicial de que la solucién éptima de (1.2)
maximiza la suma de S;.

Por lo tanto, no hay ninguna solucion x' que domina la solucién obtenida x, o, en
otras palabras las solucion x obtenida es eficiente.[!

El método e-restriccion trabaja predefiniendo una cuadricula virtual en el espacio
objetivo y resolviendo diferentes problemas de un solo objetivo restringidos a cada
celda de la cuadricula. Todas las soluciones optimas de Pareto pueden ser
encontradas solo si la malla es lo suficientemente fina como para que a lo sumo
una solucion optima de Pareto se encuentre en cada célula. Para un problema
general, la eleccion del pardmetro del tamafio de la malla es por lo tanto, no sélo
muy dificil, sino que también influye en el tiempo de ejecucién del algoritmo.

Los pasos para a seguir en el método e-restriccibn propuestos se muestran en la
figura 1.1 y se describen a continuacion:

* Colocar k1(k) como el primer objetivo a considerar, km1(k) los demas
objetivos.

» Colocar kk(k) a la funcién objetivo como restriccidbn en una sola expresion,
esto se hace con las funciones objetivo diferentes a k1(k).

» Optimizar el primer objetivo y los otros se ponen como restricciones. El
segundo término es para evitar puntos débilmente eficientes:

augm_obj = sum(kl,dir(k1)*z(k1))+1e-3*sum(kml,sl(km1)/(maxobj(km1)-
minobj(km1))) = a_objval;

» Generar la tabla de ganancias con optimizacién lexicografica.
» Liberar los valores fijos de las funciones objetivo para una nueva iteracion.
» Definir diferentes intervalos de red para diferentes objetivos.

« Caminar por los puntos de la malla y tomar atajos, si el modelo se vuelve
factible.
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* Seguir adelante en la red.

» Obtener soluciones unicas del archivo de puntos.

INICIO

Crear tabla de compromiso (payoff
table) {lex fiulx), para k=1,_._..p)

Problema P

Max 1 (x)+epsisaira+_ _+sp1irp148pirp
St

e

Frix}-sk=ek k=2._p

¥

Definir valares minimos bk, para
k=2_.p Donde ak=lbi+{ik X nelige

|k Iimite inferior para la funcidn objetivo k

e rango de la funcién objetivo k

v S region factivble del problema original
eps: un valor muy peguefio
Calcular rangos (r2,...ra) sk: varlables de superavil no negativas (k=2 p)

nieff: numero de soluciones eficientes producidas

}

Definir &l ndmero de celdas
{gridpoints) gk (k=2,....p) para los p-1
rangas de las funciones objetive

h 4

Inicializar contadones 2, ip-1,i5=0, neff=0

Sl FIN

iz=iz+1

ip-1=kp-1+1 -

ip=ipt1 -

l_l

Resolver problema p

Sl
MO

NO

i Es factible?

iP=ap * Zip=gn?

eff = naff > Reglslr;:;;duuon

Figura 1.1 Diagrama de flujo modelo g-restriccion

Fuente: Mavrotas (2007)
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1.3 Problema de ruta mas corta multiobjetivo
(MSPP)

Este problema ha sido estudiado desde finales de los 70s. Hansen (1979) trabajo
con problemas relacionados con encontrar las rutas mas cortas para dos objetivos.
En ese trabajo se probd la existencia de una familia de problemas con un ndmero
exponencial de soluciones 6ptimas, lo que implica que cualquier algoritmo que
resuelva el MSPP es exponencial en el analisis del peor caso.

Un trabajo subsecuente (Henig, 1985) presenta algunos métodos para encontrar la
ruta mas corta en redes con dos objetivos. En esa publicacién se describe como
encontrar las rutas no dominadas. Por otra parte, Warburton (1987) us6 una
aproximacion tipo Pareto para encontrar rutas mas cortas con objetivos multiples.
Dado que el conjunto de rutas obtenidas es un subconjunto de todas las
soluciones eficientes y puede ser estimado por métodos estandares, sin embargo,
al ser una aproximacion, tiene la desventaja de que algunas soluciones eran sobre
estimadas, ya que el método buscaba que estuvieran dentro de un rango de
precision e.

En 1998, Murthy and Sarkar (1997; 1998) trabajaron con un algoritmo de
correccién de etiqueta, adaptandolo para dos o mas objetivos. Como resultado de
ese algoritmo, se podia obtener un conjunto de rutas no dominadas. Ellos
analizaron el algoritmo de correccion de etiqueta para ruta mas corta
considerandolo como una generalizacion del problema clasico de ruta mas corta
usado para un solo objetivo. Como resultado, se pudo obtener el conjunto de rutas
como una simple revision de todos los arcos.

Abundando en los algoritmos de objetivos multiples, de acuerdo con Reinhardt y
Pisinger (2009), una extensiéon del problema de la red de la seleccion de ruta mas
corta multiobjetivo con arcos de costos Cj positivos y la funcion objetivo no aditiva
para cada objetivo se puede describir en el siguiente modelo:

minZ = (X j) ea CiXijs - CjXif) (1.4)
s.a.
YjeNXsj — NjenXjs = 1 (1.5)
YjenXtj — LjenXje = —1 (1.6)
YjenXij — XjenXji =0 foralli € N\{s,t} (1.7)

xij € {O,l}v (L,]) eEA

Los problemas de ruta mas corta que siguen esta estructura se encuentran entre
los problemas mas estudiados, sin embargo, los resultados relativos a los
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problemas multiobjetivo son poco frecuentes. Reinhardt y Pisinger (2009) sugiere
que puede ser debido al hecho de que el supuesto de monotonicidad en
programacion dinamica rara vez se cumple para estos problemas.

De acuerdo con Reinhardt y Pisinger, una ruta P es un optimo de Pareto si no hay
otra ruta P entre los mismos dos arcos mejor o igual en todas las entradas del
vector de valor y en donde al menos una entrada sea mejor. El conjunto de rutas
Optimas de Pareto de un origen s a un destino t es el conjunto de rutas de s a t con
vectores de valor no-dominadas. Si el problema tiene més de un objetivo podria
tener un namero exponencial de rutas 6ptimas Pareto donde cada vector tiene un
valor unico.

En problemas con varios objetivos donde uno o mas objetivos no se ajustan a la
propiedad de monotonia, se debe utilizar el principio débil de optimalidad, que
establece que una ruta 6ptima debe estar compuesta por sub-rutas que forman
parte de una ruta 6ptima.

Dadas las caracteristicas de los algoritmos de correccion de etiqueta, estos se
utilizan para resolver problemas de red con varios objetivos no aditivos.

Para el pseudocédigo de este algoritmo, Reinhardt y Pisinger (2009) define C* (P).
.. C" (P) como la funcién de costo de una ruta P. Ademas, se define una funcion
de mezcla, lo que, teniendo en cuenta dos tipos de etiquetas, devuelve solamente
etiquetas que no estan dominados de la unién de dos conjuntos. También define el
conjunto Q que consta de los arcos con etiqguetas no dominadas que no han sido
utilizados para generar otras etiquetas.

Cada etiqueta esta dada por (C! (P),..., C" (CO), pred(p)), donde, como en el
algoritmo de correccion de etiqueta para un objetivo, pred(P) es un puntero de la
etiqueta que indica donde se ha generado (desde donde sale el arco). El
pseudocddigo presentado por Reinhardt y Pisinger para correccion de etiqueta
modificada para varios objetivos es el siguiente:

Label-correcting (G,s,t)

:L, « @paratodov € V\{s}
:Lg « {(0,...,0,{sD};

Q < {s};

:while Q # @ do

u <« extraer vértices de Q;
: for todos los arcos e, do
L, « mezclar(L,, L, ®@{ey,};
if L, # then

9: L, < Ly;

10: Q « QU w);

11: endif

12: end for
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13:end while
14:return L, para todov € V;

1.4 Desarrollo de problemas de transporte con
problemas de flujo a costo minimo

De acuerdo con Ahuja et. al. (1997) el grupo de problemas conocidos actualmente
como problemas de transporte se estudio por primera vez por L.V. Kantorovich, en
un articulo titulado Métodos matematicos de la organizacion y planificacion de la
produccion (1939). Kantorovich propone problemas diferentes en las siguientes
direcciones:

(i) la distribucion del trabajo entre las distintas maquinas

(i) la distribucién de las 6rdenes entre las empresas

(iii) la distribucién de materias primas, combustibles y factores de produccién
(iv) la minimizacion de residuos

(v) el mejor plan de envios de carga

A su vez, otro trabajo seminal en el area fue hecho por F. Hitchcock (1941) que
describe por primera vez la forma estandar del problema de transporte. El propone
una interpretacion geométrica de las dimensiones del transporte de mercancias
desde las fabricas m a las ciudades n, y construyé una "region de posibilidades"”,
en cuya frontera debe estar la solucion oOptima. Propone un método para
encontrar los puntos fijos en esta frontera, llamados vértices, para generar mejores
soluciones iterativamente expresando la funcién objetivo en términos de variables
con valores de cero. Hitchcock también toma nota de la aparicibn de multiples
soluciones optimas y de la degeneracion.

Gran parte del desarrollo de lo que hoy conocemos como el problema de flujo a
costo minimo (MCF) y los métodos basados en redes puede ser atribuido a Ford y
Fulkerson (1962).

De acuerdo con Ahuja et al. (1997), existe una variedad de métodos de solucién
para el problema de MCF que se describen en la literatura. Estos pueden ser
clasificados en una serie de enfoques principales, a saber, primal, algoritmos
duales, primal-dual y escalamiento. Por ejemplo, el ciclo negativo y primal simplex
son los dos algoritmos primales, mientras que los métodos duales incluyen: rutas
mMAas cortas sucesivas y una especializacion del método simplex dual para
problemas de PL. El algoritmo Out-of-Kilter de Ford es tal vez el método primal-
dual méas conocido. Finalmente, existe una familia de algoritmos de relajacion
basados en “right-hand-side” o de escalamiento de costo.
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Malhotra y Puri (1984) proporcionan una generalizacion del método Out-of-Kilter
biobjetivo para resolver el problema del costo a flujo minimo, considerando una
capacidad uniforme para todos los arcos. Segun los autores, esta idea puede ser
modificada al problema general a partir del flujo a costo minimo Biobjetivo (BMCF).
Después de esto a principios de los noventa, Lee y Pulat (1991) y Pulat et al.
(1992) utilizaron un conjunto de variables duales para cada objetivo, alternando
entre el 6ptimo y la degeneracion o el uso de soluciones eficientes para la version
continua del problema en la red biobjetivo de flujo y la programacion paramétrica
con el fin de generar las soluciones eficaces para el problema de flujo en redes
enteras biobjetivo.

Sedefio-Noda y Gonzalez-Martin (2000) desarrollaron un algoritmo de dos fases,
donde el primer paso podria encontrar todos los puntos enteros en la frontera
eficiente y en una segunda fase, se calcularon las soluciones eficientes que no se
encuentran en la frontera eficiente.

Pulat et al. (1992) sefiald6 que algunas de las soluciones factibles basicas no
corresponden con los vectores objetivos no dominados. Segun ellos, todas las
soluciones factibles basicas se pueden encontrar mediante el envio de flujo
solamente en el ciclo entre dos soluciones factibles basicas adyacentes. Sedefio-
Noda y Gonzéalez-Martin (2000) parten sobre la base de estas ideas para construir
su algoritmo que adapta al método network simplex de un solo objetivo.

Lee y Pulat (1993) investigo la estructura de las soluciones BMCF. De acuerdo
con ellos, sea X:;y Xi+1 dos soluciones BMCF con vectores objetivo de ty t+1 que
son topologicamente adyacentes en Yy. Debido a la unimodularidad total de la
matriz de restriccion, Xt y Xt*1 son integrales. Considerando un arbol T basico de
X'y sea (u,v) el arco no basico cuya inclusion en T da como rendimiento X¢*1.
De acuerdo con estos autores, la union de T y (u,v) contiene un ciclo Unico. Sea
8YV € N, que indica la cantidad maxima de flujo que puede ser enviado a lo largo
de este ciclo. EI nUmero de puntos enteros no dominadas soportados no extremos
de la linea que conecta Y y Y!*! es igual a 6V — 1. Ademas, dichos puntos
enteros son equidistantes unos de otros.

Estos autores asumen que todos los puntos extremos no dominados y otros
puntos de apoyo no dominados estan explicitamente conocidos, debido a los
triangulos consecutivos definidos con apoyo de puntos no dominados soportados.

Tarapata (2007) presentd un analisis de una seleccion de enfoques a los
problemas multiobjetivo de ruta mas corta, donde clasifica los problemas de ruta
multiobjetivo. En cuanto a los flujos enteros, Hamacher, et al. (2007) en su
revision, se refiere a un trabajo previo de él (Hamacher, 1995), donde se
desarrolla un algoritmo de tiempo polinomial para resolver el K-mejor MCF entero,
gue se extiende a un procedimiento de solucion para el problema de ordenamiento
maximo de flujo (MO), que minimiza la peor de las funciones objetivo individuales.
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Mientras que Przybylski et al. (2006) llegé a la conclusion de que no es posible
encontrar todo el conjunto de soluciones no dominadas utilizando solamente el
algoritmo network simplex, Tarapata (2007) encontré que todos los enfoques que
buscan una solucién al problema BMCF constara de dos fases:

Fase 1. Buscar todos los enteros flujos eficientes de apoyo, y
Fase 2. Buscar todos los flujos de enteros eficientes no soportados.

Entre las obras que tienen en cuenta estas dos fases son Eusebio y Figueira
(2009) y Raith y Ehrgott (2009). En el primer trabajo se ha desarrollado un
algoritmo que trata al BMCF y sugiere la busqueda de todas las soluciones no
dominadas en un orden decreciente de las funciones objetivo. El conjunto de
soluciones se determina mediante la exploracion de un arbol branch-and-bound.

Como Eusebio y Figueira (2009), Raith y Ehrgott (2009) propuso un método de
dos fases basado en la busqueda de puntos no dominados compatibles y no
compatibles por separado. Este método propuesto difiere de la propuesta por
Eusebio y Figueira en el tratamiento que se da en el segundo paso, en lugar de
arbol “branch-and-bound”, estos autores utilizaron un flujo-k-mejor para encontrar
las soluciones no soportadas.

* En la fase 1, encuentran soluciones eficientes extremas. Para ello, existen dos
enfoques principales. Uno es utilizar el hecho de que las soluciones compatibles
se obtienen como soluciones al problema de suma ponderada y el otro enfoque se
basa en el método network simplex, en la que cada solucion basica factible
obtenida se representa a través de un arbol formado por un conjunto de arcos
basicos con el flujo 0 < x, < u,; otros arcos tienenunflujox = 0 0x = u,.

* En la fase 2, los puntos no dominados restantes se cuentan en un enfoque
enumerativo, ya que no existe una caracterizacion tedrica para el calculo eficiente.
El espacio de busqueda en la fase 2 se limita a tridngulos dados por dos puntos de
apoyo. Con estos puntos, se espera que el espacio de busqueda sea muy
restringido debido a la informacion obtenida en la fase 1, de modo que los
problemas pueden ser resueltos rapidamente.

También en el mismo afio, Fonseca, Figueira y Resende (2009) muestran que el
algoritmo de punto interior de solucion inexacta factible primal-dual es una
herramienta Util para resolver problemas multiobjetivo. Este trabajo difiere de
Eusebio y Figueira (2009) y de Raith y Ehrgott (2009), porque se utiliza un
algoritmo primal dual de punto interior.

Raith y Ehrgott (2009) extiende a las ideas de Hamacher (1995) en la busqueda
de una solucion para el problema de flujo en red entero de orden lexicogréafico
maximo como un flujo de Pareto, que se basa en el hecho de que si xy,...,xx son
los k mejores flujos de K con respecto al primer objetivo, es decir, c;x; < ¢1x;, <

. < Xk S X VX € Xfion, €NONCES CiXk > MIN XEXfiow MaXg=1,..p CqX C1Xg >

.....
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min x € ?(ﬂow MaXq=1,.,p CqX implica que todas las soluciones de maximo
ordenamiento estan contenidos en {x, ... , xx}.

De acuerdo con la revision de Hamacher et al. (2007), practicamente todos los
algoritmos para el problema clasico de flujo a costo minimo multiobjetivo se estan
ejecutando en el marco del flujo a costo minimo lexicogréfico.
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2 Modelo multiobjetivo de ruta mas corta

Como se ha mencionado, en este trabajo se define el modelo multiobjetivo de flujo
a costo minimo (MMCF), los componentes que lo caracterizan y el planteamiento
matematico que lo define.

Una vez definidas las caracteristicas de los modelos MMCF, el siguiente paso es
desarrollar un modelo.

2.1 Modelo multiobjetivo MCF

Para hacer frente a un problema de flujo a costo minimo, se propone utilizar el
algoritmo desarrollado por Raith y Ehrgott (2009), que corresponde a la teoria de
redes en la fase 2 en lugar de un enfoque de branch-and-bound. EI modelo
matematico que ellos resuelven es una adaptacion del modelo propuesto por
Murthy y Sarkar (1997, 1998) para MSPP aplicado a MMCF, lo que modificaria al
modelo de la ecuacion (1.1) como sigue:

[ Conjunto de indices de nodo origen de arco, ieV
| Conjunto de indices de nodo destino de arco, jeV

cl; Costo relativo a usar el arco que va de i a j de acuerdo con el criterio
r,r=1,2,....r, (i,j)eA

Xij Variable de decision. Flujo del nodo i al nodo j, i,jeN
b; Capacidad/ demanda del nodo i, ieN
min Y. jeay Cij' Xij (2.1)
s.a.
Z{j:(i,j)EA} xij _Z{j:(i,j)EA} le’ = bi para todoi € N, (22)

lij < xij S uparatodoi € A

25



Seleccién de rutas de distribucion multiobjetivo para productos perecederos en el mercado de
exportacién

26



3 Experimentacion y analisis

En este capitulo se llevd a cabo la experimentacion del modelo SMMCF
desarrollado en el capitulo anterior. La estructura de este capitulo es la siguiente:

En el punto 3.1 se hizo una primera aplicacion del e-restriccion para un modelo de
transporte, la resolucion es manual para ejemplificar como trabaja el modelo. En el
punto 3.2 se resolvid el mismo modelo de transporte, pero con su implementacion
en GAMS, como la propone Mavrotas (2007), para mostrar como se forma una
frontera Pareto mas completa.

En el punto 3.3 se da la aplicacion a un ejemplo de flujo a costo minimo con dos
objetivos. En este punto se realizan varias instancias, con tamafos de entre 10 y
46 nodos, esto con la finalidad de mostrar como crece el tiempo de ejecucion de
manera exponencial con respecto al nimero de nodos en la red.

3.1 Ejemplo de aplicacién del modelo g-restriccion
en un problema de transporte
En primera instancia, se aplicé el modelo e-restriccion en un problema sencillo de

transporte, esto para ejemplificar su funcionamiento, los datos del problema se
muestran a continuacion:
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Tabla 3.1Capacidad/demanda en ejemplo de transporte (piezas)

Capacidad

x1 350
X2 600
Demanda

X3 325
x4 300
X5 275

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.2 Costos de transporte (unidades monetarias)

Cij X3 x4 X5
x1 2.5 1.7 1.8
X2 2.5 1.8 1.4

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3.3 Tiempos de traslado (unidades de tiempo)

Tij X3 x4 X5
X1 2 2.5 3
X2 2 2.5 3.3

Fuente: elaboracion propia
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Para resolver el problema usando e-restriccion, se debe minimizar primero con
respecto a la primera funcién objetivo, una vez obtenido Z1=1840, este valor se
toma como restriccion en la siguiente funcién objetivo, quedando la nueva funcion
objetivo como se muestra:

Min Z2 = 2X313+2.5X14+3X15+2X23+2.5X24+3.3X25
Sujeto a
X13+X14+X15<=350
X23+X24+X25<=600
X13+X23 >= 325
X14+X24 >= 300
X15+Xos >= 275

2.5X131+1.7X14+1.8X15+2.5X53+1.8X04+1.4X%25 = 1840

Esta actividad se realiza invirtiendo el orden en que se resuelven las funciones
objetivo, quedando la siguiente tabla de ganancias:

Tabla 3.4 Tabla de ganancias en ejemplo

f1(x) f2(x)

min f1(x) 1707.5 2225

min f2(x) 1840 2307.5

Fuente: elaboracién propia

Utilizando cinco intervalos para el rango de cada uno de las f.o. se obtiene la
siguiente malla:
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Tabla 3.5 valores resultantes del g-restriccion implementacion manual

e2 z1 el z2
2225 1840 1707.5 2307.5
2245.625 | 1805.63 1740.625 | 2284.63
2266.25 | 1771.25 1773.75 | 2264.75
2286.875 | 1736.87 1806.875 | 2244.88
2307.5 1707.5 1840 2225

Fuente: elaboracion propia

A partir de estos valores se obtiene la frontera eficiente, mostrada en la figura 3.1:

2320
2310 |-

2300 .\\
2290

2280 i.\

2270
2260

2250 ‘\\\“
2240 N

2230 \\!
2220

1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860
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Figura 3.1. Frontera eficiente para el problema de transporte de ejemplo

Fuente: elaboracion propia
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3.2 Corrida en GAMS del modelo g-restriccion

El algoritmo estd basado en una aplicacion de GAMS desarrollada por Mavrotas
(2007), el cual a partir de las funciones objetivo genera la tabla de ganancias, a
partir de la que se obtiene el rango de cada una de las funciones objetivo que se
van a utilizar como restricciones.

Luego se divide el rango de la funcion objetivo i-ésimo a intervalos iguales con qi
(gi-1) los puntos intermedios de red equidistantes. Con esto se obtiene un total de
(gi +1) puntos de la cuadricula que se utilizan para variar paramétricamente el lado
derecho (IE) de la funcién objetivo i.

El nimero total de corridas se convierte en (g2 +1) X (s +1) X. . . x (gp +1). Cuanto
mayor sea el nimero de celdas de la malla, sera mas densa la representacion del
conjunto eficiente, pero con un costo de tiempos de calculo mas alto. Se espera un
intercambio entre la densidad del conjunto eficiente y el tiempo de célculo.

El programa se ha aplicado a un problema de asignacién multiobjetivo, se hizo la
adecuacion para un problema MMCF. La implementacibn se muestra en el
Apendice A.

En primer lugar se aplicé el modelo al mismo problema de transporte, dado que el
programa permite realizar una malla mas fina que al hacerlo de manera manual,
los datos que arroj6 el programa fueron los siguientes:

Tabla 3.6 puntos eficientes de laimplementacion en GAMS de un ejemplo de
transporte

Costo Tiempo

1707.50 | 2307.50
1718.50 | 2299.25
1730.00 | 2291.00
1743.75 | 2282.75
1757.50 | 2274.50
1771.25| 2266.25
1785.00 | 2258.00

1798.75 | 2249.75

31



Seleccién de rutas de distribucion multiobjetivo para productos perecederos en el mercado de

exportacién

1812.50 | 2241.50
1826.25 | 2233.25
1840.00 | 2225.00

Fuente: elaboracién propia

3.3 Aplicacion a un ejemplo de flujo a costo
minimo con dos objetivos

El cédigo para aplicacion del método de e-restriccion a un modelo MMCF con dos
objetivos se muestra en el apéndice A, la instancia en el cédigo corresponde a una
red con 17 arcos y 10 nodos, de los cuales se tienen dos origenes y dos destinos.
La frontera Pareto obtenida se muestra a continuacion. Los datos de entrada
ocupados siguen las caracteristicas propuestas para el modelo MMCF en el punto
3.1

Tabla 3.7 Resultados de implementacion en GAMS de un ejemplo MMCF

Costo Tiempo
54.00 111.00
56.40 106.20
58.80 101.40
61.20 96.60
63.60 91.80
66.00 87.00
68.40 82.20
70.80 77.40
73.20 72.60
79.80 67.80
99.00 63.00

Fuente: elaboracion propia
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Asimismo, se aplicé esta implementacién a instancias mas grandes, la Tabla 3.8
muestra las caracteristicas de las redes de dos objetivos que se resolvieron.

Tabla 3.8 Instancias de MMCF resueltas con e-restriccion

Programa |Programa|Programa|Programa
A B C D
Nodos 10 30 38 46
Origenes 2 3 4 5
Destinos 2 3 4 5
Arcos 17 67 88 117
Tabla de costos Cij
Tabla de tiempos Tij

Fuente: elaboracién propia

Se obtuvo una frontera Pareto para cada una de las instancias, en cuanto a los
tiempos de ejecucion de cada instancia, la Figura 3.2 muestra que los tiempos de
ejecucion crecen de manera exponencial con respecto al nUmero de nodos que se

tienen en la red.
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Figura 3.2 Tiempos de ejecucion de la implementaciéon en GAMS para
distintos tamafios de problema

Fuente: elaboracion propia
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4 Problema de aplicacion

Como se menciond, se tiene por objetivo ajustar el problema de flujo a costo
minimo, de modo que pueda responder a multiples objetivos, como seria el
encontrar el menor costo o el menor tiempo desde nodos de origen S a varios
destinos o nodos T.

Como siguiente etapa, en Bustos y Herrera (2014) se propuso que este modelo se
pusiera a prueba en el marco del comercio internacional E.E.U.U. - México de
productos perecederos, en particular el problema de la exportaciéon de productos
perecederos de una regién de México a destinos en el E.E.U.U.

4.1 Problema de transporte de perecederos

El problema se ejemplifica con un distribuidor de flores ubicados en el Tenango,
Estado de México y en Tecamachalco, Puebla. Su principal cliente se encuentra
en Chicago, lllinois, por lo que el transporte de flores es de gran importancia, como
se ve en la Figura 4.1.

El objetivo es llevar flores sobre una base semanal, por lo que esta buscando
elegir la mejor ruta. Para ilustrar el proceso se consideraron tres empresas de
transporte en el lado mexicano, que pueden utilizar dos tipos diferentes de
unidades de transporte:

proveedor descripcion del vehiculo

A C2 Rabon
B C2 Rabon
C T3S2 remolque de 53’

Cada ruta se caracteriza por la compafiia proveedora de transporte, el tipo de
unidad utilizada por el operador, el centro de transbordo (o si es un viaje directo a
la frontera) y punto de cruce utilizado. En este ejemplo se utiliza un proveedor de
servicios de transporte Unico en EE.UU.

A su vez, se pueden utilizar cuatro centros de transferencia que se encuentran en
Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas, asi como cuatro cruces
fronterizos: Colombia, NL, Nuevo Laredo, Reynosa y Matamoros, Tamaulipas. Ver
Figura 4.1.
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En cada cruce fronterizo se tiene la opcidn de contratar a algun transportista
especializado en cruzar la mercancia de un lado a otro de la frontera (transfer) o
bien, hacerlo de manera directa por parte de un vehiculo mexicano o
estadounidense que tenga los permisos correspondientes para cruzar la frontera.

Dentro de las iniciativas bilaterales que se han desarrollado para garantizar un
flujo seguro y eficiente de bienes se encuentra la de los carriles exclusivos
FAST/Express, aplicable para empresas mexicanas que han sido certificadas en el
programa Customs-Trade Partnership Against Terrorism (C-TPAT). Esto tiene
como objetivo reducir los tiempos de espera en la frontera comun generando un
flujo mas agil de vehiculos de carga en ambas direcciones.

La Figura 4.2 resume las actividades llevadas a cabo en la frontera entre México y
EE.UU. y se muestra la caracterizacion de un cruce fronterizo. Donde un mismo
cruce fronterizo (formado por el recuadro punteado) esta formado por nodos A, B,
C del lado mexicano y 1, 2 del estadounidense. De un origen Oi pueden viajar los
vehiculos directamente a la frontera mexicana o por medio de un centro de
distribucion c. Los arcos que llegan a los nodos A y B representan a dos vehiculos
C2 distintos mientras que a C llega el T3S2. El arco A-1 representa el cruce por
medio de servicio de “transfer”’, mientras que en C-1 se realiza por T3S2 y C-2 por
T3S2 usando el carril “Fast”:

Figura 4.1. Mapa basico para el transporte de las flores

Fuente: elaboracion propia
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Dentro de los datos de entrada se encuentran los siguientes:

e Conjunto de nodos, identificando los nodos de origen, de destino y nodos
de transbordo.

e Conjunto de objetivos, se identifica el niUmero de objetivos y la direccion de
optimizacién (minimizar o maximizar).

e Tabla de costos. Son datos deterministicos que identifican el costo de
trasladar una unidad de flujo de un nodo i a un nodo j (iz)).

e Tabla de tiempos deterministicos. Son datos deterministicos que identifican
el tiempo de trasladar una unidad de flujo de un nodo i a un nodo j (i#)) a
través de un arco (i,)).

e Numero de soluciones para el modelo e-restriccion. Mavrotas (2007)
identifica la relacion de compromiso entre el numero de soluciones
obtenidas por el modelo y el tiempo de ejecucion.

A continuacién se detallan los atributos de los arcos de costo y tiempo.
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Figura 4.2 Proceso simplificado de cruce fronterizo

Fuente: elaboracion propia
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4.2 Atributos del servicio de transporte

Los atributos de transporte considerados en el trabajo son los siguientes:

4.2.1 Costo

Esto se refiere a la cantidad de recursos consumidos para la realizacion del
transporte dada su eficiencia, como la generacion de riqueza y los ingresos por
transporte de mercancias y personas.

Para el caso de productos perecederos, dado que estos tienen un tiempo de vida
limitada, se establece un tiempo de vida minimo en anaquel. Para que se pueda
cumplir con el tiempo de vida en anaquel, el tiempo de transporte no debe exceder
de un valor ta, , ya que cada unidad de tiempo que se exceda en el transporte
representard un deterioro en el estado de la mercancia. El deterioro en la
mercancia se puede considerar como un aumento en el costo total de transporte,
de tal manera que el costo total de transporte la ecuacion (4.1) correspondiente al
segundo obijetivo estaria representado como sigue:

z:(i,j)eP CijXij + Z(i,j)eP D;;Xi; (4.1)

Donde:

Cj es el precio de servicio de transporte en que se incurre al cruzar un arco
dentro de la red.

Dj es el costo por deterioro de la mercancia debido al tiempo de transporte
excedente a tan .

ZjeV tij = tan (4.2)

La restriccion (4.2), por su parte, expresa que la suma de los tiempos en que se
incurre en una ruta no puede ser mayor al tiempo maximo permitido para que el
producto perecedero tenga un tiempo minimo de exposicion en aparador.

4.2.2 Tiempo
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La relacion entre el tiempo para pasar de un punto dado a otro, y la distancia a
recorrer por ello, es conocida como la velocidad. Sin embargo, en la operacion de
transporte, es til distinguir entre dos tipos de velocidades: velocidad fisica y de
negocios. El primero se refiere a las caracteristicas intrinsecas técnicas de cada
modo de transporte. El segundo incluye, ademas de las restricciones de
circulaciébn, como detenciones y obstrucciones por parte de otros vehiculos o
usuarios del sistema.

Uno de los objetivos a considerar es minimizar el tiempo total de transporte desde
los origenes hasta los destinos finales. Para esto, los datos de tiempo para los
arcos se consideran deterministicos.

Para el atributo de tiempo de recorrido, la ecuacion (4.3) correspondiente al
objetivo de tiempo quedaria modificada como sigue:

Y iper E|ti]Xij (4.3)
Donde:

E[tij]Xij es el valor esperado (considerado como deterministico) del tiempo de
cruzar un arco dentro de la red

Los objetivos de minimizar tiempo y de minimizar costo pudieran ser
contradictorios, ya que opciones mas baratas de transporte se esperaria que
fueran mas lentas, mientras que opciones mas rapidas se esperarian mas caras.
Sin embargo, en la relacion costo — tiempo, al superar el tiempo ta, , el costo por
disminucién de la vida util por deterioro de la mercancia podria volver una opcion
mas lenta en una mas cara. La Figura 4.3 muestra la frontera Pareto esperada
para esta relacién, como pude observarse, a partir del tiempo ta, el costo tenderia
a subir nuevamente, por lo que las opciones que superaran ese tiempo nos
brindarian exclusivamente soluciones dominadas. Para evitar que el modelo
matematico busque opciones en un area donde sélo habria soluciones dominadas,
se puede establecer una restriccion que impida que el tiempo de transporte sea
mayor a tan.
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Figura 4.3 Relacion costo - tiempo

4.3 Resultados

Se realizé una consulta de tiempos de cruce el 5 de julio 2010, de 9 a 22 horas en
el sitio web del Departamento de Seguridad Nacional (DHS). Se observo que se
dan mayores retrasos en las filas en las aduanas en Laredo y Laredo-Colombia,
sin embargo, esto puede verse afectado por factores climaticos que han afectado
el trafico en la carretera Nuevo Laredo, México en esa época.

Se forma una red de 29 nodos y 158 arcos, de los cuales 12 —que representan los
cruces fronterizos— pueden tomar tres estados de tiempo: bajo, medio, alto.

Con esto se generan las opciones de tiempo y costo que posteriormente alimentan
el método de e-restriccion. La implementacion correspondiente se puede observar
en el Apéndice B.
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5 Conclusiones

Conclusioén

Se ha demostrado que el método ¢-restriccion puede utilizarse de manera eficiente
para encontrar el problema de Pareto multiobjetivo exacta.

El enfoque desarrollado por SMMCF es generalizable a los problemas con las
siguientes caracteristicas:

* Los productos perecederos, en los que el tiempo de transporte tiene un impacto
significativo.

» Mercados con multiples origenes y destinos.

» Seleccién de rutas basado en los proveedores con capacidades diferentes, los
costos y los servicios de tiempo, dependiendo de las caracteristicas de su flota.
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Anexo 1

El algoritmo que se utilizo para el problema de ruta mas corta es el de Dijkstra, el
cual identifica partiendo de un nodo de un grafo, el camino de coste minimo entre
este nodo y el resto de nodos que conforman el grafo.

El algoritmo se puede describir en los siguientes pasos:

Teniendo un grafo dirigido ponderado de N nodos no aislados, sea x el nodo
inicial, un vector D de tamafio N guardara al final del algoritmo las distancias
desde x al resto de los nodos.

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya que son
desconocidas al principio, exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido a
gue la distancia de x a x seria 0.

2. Sea a = x (tomamos a como nodo actual).

3. Recorremos todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados,
llamaremos a estos vi.

4. Si la distancia desde x hasta vi guardada en D es mayor que la distancia desde
X hasta la sumada a la distancia desde a hasta v;, ésta se sustituye con la segunda
nombrada, esto es: si (Di > Da + d(a,vi)) entonces Di=Da+ d(a,vi).

5. Marcamos como completo el nodo a.

6. Tomamos como préximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse
almacenando los valores en una cola de prioridad) y volvemos al paso 3 mientras
existan nodos no marcados.

Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente lleno.

El pseudocdédigo del algoritmo de Dijkstra es el siguiente:
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DIJKSTRA (Grafo G, nodo_fuente s)
// inicializamos todos los nodos del grafo. La distancia
// de cada nodo es infinita y los padres son NULL
for u € V[G] do

distancia[u] = INFINITO
padrefu] = NULL

next for

distancia(s] = 0

//encolamos el nodo fuente s

Encolar (cola, grafo)

mientras cola no es vacia do

// Se extrae el nodo que tiene distancia minima y se
conserva la condicion de Cola de prioridad

u = extraer minimo (cola)
for v € adyacencialu] do
if distancia(v] > distancia{u] + peso (u, v) do
distancialv] = distancialu] + peso (u, v)
padre[v] = u
fin-if
Next for

fin-mientras

El algoritmo Dijkstra se desarroll6 en Java. Se compone de dos archivos,
Nodo.java y multiobjetivo. El primero tiene la clase principal del programa y el
segundo contiene la interaccién con el usuario.

El programa desarrollado se aplicé a una instancia de 29 nodos y se compararon
los resultados con un programa en GAMS, obteniéndose los mismos resultados
pero con la ventaja de que, al ser un desarrollo en Java, puede ser ejecutable sin
necesidad de comprar software extra. A continuacion se muestra la pantalla de
captura. Como puede observarse, el programa pregunta cuantos nodos tiene la
red y cual es el nodo de inicio, asi como el archivo de texto en el que se
encuentran los datos de distancias.
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