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Resumen

El presente trabajo aborda la implementacion de un modelo de programacion lineal para el
andlisis de ruteo de vehiculos centrado en la sostenibilidad y el medio ambiente, examinando
el uso de vehiculos de alto desempeifio (como bitrenes y tritrenes), ademds de los camiones

convencionales.

El transporte forestal en Uruguay ha crecido ampliamente en los dltimos afios; por lo tan-
to, es importante poner foco en el sector, buscando disminuir el impacto ambiental que este
genera. A través de un modelo matematico basado en el ruteo ecoldgico de vehiculos, se eva-
luaron diferentes casos en donde se asignaron vehiculos a las diferentes rutas, de manera tal
de minimizar las emisiones de CO, que se generan al realizar la actividad. Este modelo tiene
en cuenta las capacidades de los tres tipos de vehiculos utilizados, las emisiones que genera
cada uno, las rutas disponibles (distinguiendo las habilitadas para vehiculos de mayor porte de
las que no), los puntos de cosecha y el lugar de destino, los meses del aino, la demanda, y las
distancias entre los diferentes nodos del problema: origen, puntos de cosecha, y destinos. A
partir de esto se logro representar de manera simplificada la cadena de suministro de madera
para las plantas celuldsicas del pais, obteniendo una asignacion éptima de camiones, bitrenes

y tritrenes para minimizar las emisiones de CO,.

Se llevo a cabo el andlisis de diferentes escenarios con el objetivo de estudiar el com-
portamiento del modelo, analizar las variaciones de las emisiones, asi como la eficiencia y
precision del modelo. Finalmente, se buscé la viabilidad econémica de este proyecto, para lo

cual se realizdé un anéalisis econdmico del mismo.

Este trabajo introduce un analisis exhaustivo del transporte forestal en Uruguay, donde la
innovacion y el cuidado ambiental convergen. La incorporacion de un modelo matematico pa-
ra optimizar las emisiones de CO, conlleva a la toma de decisiones de manera estratégica e
informada. Ademas, el enfoque en vehiculos de alto desempefio subraya la importancia de la
innovacion en el sector. La evaluacion econdmica realizada respalda la viabilidad de este en-

foque sostenible.

Palabras clave: Transporte forestal, programacion lineal, green VRP, sostenibilidad, vehiculos de

alto desempefio.
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1. Introduccion

El presente informe tiene como objetivo exponer el trabajo realizado sobre el andlisis de enruta-
miento de vehiculos con foco en la sostenibilidad y la responsabilidad con el medio ambiente, analizan-
do el uso de vehiculos de mayor capacidad. El ruteo de vehiculos es un aspecto sumamente relevante
e importante para las empresas dedicadas al transporte y la distribucién de bienes. El mismo tiene el
objetivo de optimizar el uso de recursos y las rutas realizadas, colaborando a que las operaciones de las
empresas sean lo més eficientes posible. En este sentido, se presenta el estudio realizado sobre una va-
riante del problema de enrutamiento de vehiculos; en particular, el enrutamiento de vehiculos ecoldgico

utilizando una flota heterogénea.

En la actualidad, el problema de enrutamiento de vehiculos ecolégico (GVRP, por sus siglas en
inglés) es un concepto clave que ha surgido de la necesidad por cuidar el medio ambiente. Este proble-
ma, ademds de buscar optimizar las rutas y permitir a las empresas una gestion logistica eficiente, busca
minimizar el impacto ambiental de la actividad de transporte. Segun el estudio realizado en el trabajo
[12], el GVRP tiene muchas variantes distintas para atacar y todas ellas contribuyen de una forma u otra
con pricticas amigables para el entorno. Entre las distintas variantes se pueden encontrar casos donde
se consideran flotas de vehiculos homogéneas o heterogéneas, con diferentes capacidades, consumos de
combustible y emisiones, problemas donde se consideran vehiculos eléctricos, otros donde se estudia
la posibilidad de utilizar combustibles alternativos, entre otros. El presente informe pretende brindar un
analisis exhaustivo sobre la bibliografia del tema, analizando diversos trabajos académicos al respecto

y analizando los métodos de resolucién propuestos.

Cuando se habla de GVRP, se introduce el concepto de logistica verde, el cual apunta al equilibro en
términos de sostenibilidad, y mds ain, comprende un enfoque ambiental sobre las actividades logisti-
cas de las empresas. Dentro de las actividades logisticas, el transporte es considerada como una de las
principales actividades para estos servicios. En este sentido, como consecuencia de la industrializacién
a nivel mundial, las actividades del transporte han aumentado considerablemente, y por lo tanto esto
supone un aumento en las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas) generados
por la actividad, tal como se visualiza en los datos del Balance Energético Nacional [92]. En el estudio
presentado en [73] se analiza este suceso y se propone una posible solucién que reduce el impacto am-
biental en este &mbito. En ese estudio, los autores aseguran que al sustituir los vehiculos de transporte
de mercancias por vehiculos que tengan mayor capacidad de carga, se reduciran los kilémetros recorri-
dos por vehiculo, ademds del uso de combustible y las emisiones de CO;. Esto plantea las siguientes

interrogantes:

= ;Qué beneficios tiene para las empresas transportistas sustituir sus vehiculos por otros de mayor

capacidad y menores emisiones de GEI, en especial el CO,?

= ;Existe la posibilidad en Uruguay de tener mejores practicas de transporte de manera de cuidar

y minimizar el impacto ambiental actual?

Con base en estas preguntas y en vista del aumento de la actividad forestal que Uruguay experi-

mentaria como consecuencia de la llegada de una nueva planta de celulosa al momento de comenzar
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este trabajo, se encontrd interesante poder analizar esta realidad. Se plante6 entonces un modelo ma-
temadtico, teniendo en cuenta la sustituciéon de vehiculos convencionales para el transporte de madera
a las industrias por vehiculos de mayor capacidad y menores emisiones de los GEI a la atmdsfera, en
especial el CO;. El mismo consiste en la planificacién anual del transporte forestal desde diversos pun-
tos de cosecha hacia plantas de tratamiento de madera. Ademads, si bien no se tuvo contacto con una
empresa real que haya sido contraparte y con la que se haya trabajado para analizar el escenario, se
obtuvo informacién de distintas fuentes que permitié modelar el caso de estudio de la manera mas real

posible.

1.1. Objetivos del proyecto

El proyecto que se presenta tuvo multiples objetivos, algunos generales y otros especificos. El pri-
mer objetivo general fue la realizacion de una revision bibliogréfica sobre el problema de GVRP. El
segundo consistié en plantear un modelado matemaético para el ruteo de vehiculos aplicado a un tipo de
transporte en el Uruguay. El dltimo objetivo general se basé en realizar un anélisis econdmico una vez

modelado y analizado el escenario descrito anteriormente.

En cuanto a los objetivos especificos se decidié enfocar la revisién bibliogréfica en aquellos tra-
bajos realizados recientemente, prestando especial atencidn a la aplicacién que tienen en las diferentes
cadenas de suministro, los modelados mateméticos que se proponen, las metodologias de resolucién y
los resultados de cada uno. Ademds, se tuvo también el objetivo especifico para el modelo matemético
de contemplar los distintos puntos de cosecha y destinos de la madera a transportar, y los vehiculos a
utilizar, sabiendo que se tiene una flota heterogénea. Asimismo, el objetivo del modelado fue brindar
una asignacién de vehiculos optimizando las rutas (al igual que el problema de ruteo tradicional, VRP),
teniendo como foco el impacto ambiental que tiene la actividad del transporte forestal. De esta manera,
el objetivo del problema planteado fue encontrar la asignacién de vehiculos que minimiza las emisiones
de CO; ala atmdsfera. Otro de los objetivos especificos que se planted fue, para el analisis econémico,
poder identificar la rentabilidad de realizar la inversién de sustitucidon de vehiculos para una empresa

transportista del pais.

Se espera que este trabajo sirva como punto de partida para cualquier empresa transportista que esté
buscando mejorar sus practicas para que sean mds amigables con el medio ambiente, y asi optimizar

los impactos ambientales de sus actividades de transporte.

1.2. Organizacion del informe

El informe se organiza de manera tal que en el capitulo 2 se presenta una revisién bibliogréfica
de todos los trabajos encontrados sobre el tema, con el fin de obtener una primera idea de los temas
abordados y los métodos de resolucién. Se realiza la presentacién de dichos trabajos, incluyendo la
definicién de los conceptos mds relevantes. En el capitulo 3 se analiza el contexto actual del caso
de estudio que se abordard. En el capitulo 4 se definen los objetivos, detallando el caso de estudio

que se quiere analizar y las suposiciones necesarias para modelar la realidad. Luego, en el capitulo



5 se desarrolla el modelado matematico, se describe cada restriccién segin la realidad buscada, se
presentan los pardmetros y el relevamiento de los datos utilizados, seguido de la validacién del modelo.
La experimentacion numérica con los diferentes andlisis de sensibilidad se pueden encontrar en el
capitulo 6. Una vez realizado este andlisis, se presenta en el capitulo 7 un andlisis econémico sobre la
realidad planteada que estudia la rentabilidad del caso de estudio para una empresa de transporte. Para
finalizar, las conclusiones obtenidas se presentan en el capitulo 8 junto con los trabajos a futuro que se

desprenden de este proyecto.
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2. Revision bibliografica

El objetivo de este capitulo es proporcionar una revision de la temdtica abordada, de manera de es-
tablecer algunos puntos relevantes y definir los términos utilizados. Por otro lado, luego de presentar los
conceptos principales de este proyecto de grado, se realizé una revision bibliogréfica sobre los trabajos
académicos incluidos en el andlisis bibliométrico que estudian el problema ecoldgico de enrutamiento
de vehiculos, presentando los distintos métodos de resolucion para los problemas de optimizacion que

se plantean.

2.1. Analisis bibliométrico

El punto de partida para este proyecto de grado fue una bisqueda bibliografica sobre trabajos rela-
cionados con el problema de ruteo de vehiculos ecoldgico. En esta seccién se describe el paso a paso
realizado con tal fin, asi como también se presenta un breve andlisis de la bibliografia encontrada sobre

este punto.

Para esta investigacién se accedié a distintas bases de datos de publicaciones académicas como
Hindawi, IEEE, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, MDPI, JSTOR y SAGE, asi como los repositorios
de tesis Colibri y Silo. En todas estas se utilizaron palabras clave de bisqueda como “VRP®, “green
VRP*, “logistica verde*. A raiz de esta busqueda se encontraron en total unos 85 trabajos entre los
cuales hay articulos, tesis y/o proyectos finales de grado, entre otros. Luego de filtrar estos trabajos
por su afo de publicacién, descartando los de 2016 y anteriores, quedaron asi los articulos entre 2017
y 2022 que son 72 articulos (ver Figura 1). De todos estos se volvid a realizar un filtro en base a los
temas tratados en cada uno, quedando finalmente 43 trabajos para estudiar. Este dltimo fue el més
importante y se enfoc6 en mantener inicamente los trabajos que refieren a problemas de optimizacién
que contemplen el impacto ambiental. En base a todos estos, se realiz6 un estudio general del tema y

una clasificacion la cual se presenta en la siguiente seccion.
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1° paso 2° paso 3° paso

85 articulos 72 articulos 43 articulos
Blsqueda de Descarte de Filtro por temas
articulos utiizando articulos con mds de abarcados
palabras clave 5 afos desde su
publicacién

Figura 1: Filtros de la bisqueda bibliografica. Fuente: elaboracién propia.

Comenzando el anélisis bibliométrico, se estudia la cantidad de articulos obtenidos por afio. Para
eso, se presenta la grafica de la Figura 2, donde puede verse la evolucién afio a afio de la cantidad de
articulos y otro tipo de trabajos publicados. Es sencillo notar como a medida que pasan los afios la
cantidad de trabajos va aumentando, llegando al pico en el aflo 2021 donde se encontraron 22 articulos.
Es posible ver ademas, que entre los afios 2017 a 2022 es donde existe la mayor cantidad de informacién
obtenida. A raiz de esto, se decide acotar la bisqueda, manteniendo todos aquellos articulos académicos,
proyectos finales de grado y otros trabajos que hayan sido publicados desde el afio 2017 en adelante.
Cabe aclarar que esta revision bibliografica fue realizada en mayo de 2022, lo que puede verse reflejado

en la baja cantidad de trabajos encontrados para dicho afio.

25

20

5

10

| 1
- 2nmunn_.l

2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2: Cantidad de articulos por afio. Fuente: elaboracion propia.

Una vez acotada la bisqueda, se llega al segundo paso de la Figura 1, quedando atn el tercer paso
por avanzar. Observando la cantidad de articulos, se realiza entonces un filtro mas, como se indicé
anteriormente, enfocandose en la tematica abordada. De esta forma, se vuelve a realizar la grafica de

cantidad de articulos por afio, pero tinicamente con los 43 articulos finales a analizar (Ver Figura 3).
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Figura 3: Cantidad de articulos por afio en los tltimos 5 afios. Fuente: elaboracién propia.

Con base en todos estos articulos encontrados se propone clasificar los problemas de ruteo en 4
grupos dependiendo del enfoque de solucién propuesta. Los diferentes grupos y, por ende, las diferentes
metodologias de resolucién son las que se detallan a continuacién. Para cada categoria se presentaran

mads adelante, en la Seccién 2.5, los trabajos clasificados haciendo mencién del método utilizado.

= Métodos Exactos: Incluye todos aquellos problemas modelados con enfoques algoritmicos que
aseguran, en caso de que exista, encontrar una solucion 6ptima. Utilizan calculos y procedimien-
tos matematicos precisos para explorar todas las posibles soluciones y seleccionar la mejor. Un

ejemplo de estos métodos es el de programacidn lineal, posteriormente utilizado en este proyecto.

= Métodos Heuristicos: Se trata de procedimientos para encontrar buenas soluciones de problemas
complejos de optimizaciéon. No garantizan la solucién ptima, pero si una cercana. Ademas son
mas rapidos y pueden encontrar soluciones aceptables en un tiempo razonable, lo cual puede
verse afectado por la cantidad de datos a tratar. Estos métodos se basan en reglas empiricas,

intuiciones y conocimiento experto para guiar la bisqueda hacia soluciones prometedoras.

= Métodos Metaheuristicos: Son técnicas generales que se usan para resolver problemas complejos
de optimizacién y guian la bisqueda a través de un espacio de soluciones de manera més eficiente

que los métodos exactos.

= Métodos Hibridos: Se consideran como hibridos aquellos métodos que utilicen una combinacién
de dos o mds de los métodos anteriores. Este tipo de resolucién es la mas utilizada dentro de los

trabajos analizados.

Se presenta en la Figura 4 un grafico que permite visualizar los porcentajes de trabajos académicos
que utilizan tales métodos de resolucion. Para este punto, no se tiene una totalidad de 43 articulos ya
que varios de estos no abordan la temdtica mediante problemas y sus resoluciones, sino que presentan

al GVRP cualitativamente, sin presentar un modelo matemaético.
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Figura 4: Porcentaje de articulos por método de resolucion. Fuente: elaboracion propia.

Se destaca que la mayoria de los articulos encontrados utilizan como método de resolucién heuristi-
cas, metaheuristicas o0 métodos hibridos. Esto puede deberse a que la mayoria de los problemas de ruteo
son computacionalmente complejos (NP-hard"). En estos casos, las heuristicas y las metaheuristicas
proporcionan soluciones satisfactorias dentro de un tiempo razonable, aunque no necesariamente se ob-
tengan soluciones 6ptimas. Por otro lado, los métodos exactos funcionan mejor para los problemas de
instancias pequefias que para los de instancias grandes, mientras que las heuristicas y metaheuristicas

pueden ser escalables y manejar problemas de mayor tamaiio.

Dando un paso mas en el andlisis bibliométrico, las heuristicas y metaheuristicas que se encontra-
ron son: Ant Colony System (ACS, por sus siglas), Genetic Algorithm (GA), Tabu Search (TS), Particle
Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA), Variable Neighborhood Search (VNS), Adap-
tative Large Neighbourhood Search (ALNS), Butterfly Optimization Algorithm (BOA), Memethic Al-
gorithm (MA), Parallel Banding Algorithm (PBA). Por otro lado, para los métodos exactos se utiliza la
programacion lineal entera mixta. Teniendo en cuenta tinicamente los métodos mas utilizados (heuristi-
cas, metahuristicas e hibridos), se presenta en la Figura 5 un grafico de arbol que permite visualizar la
distribucién segin la cantidad de articulos de cada uno de estos métodos encontrados. Se aclara que
las metodologias fueron contabilizadas cada vez que fueron mencionadas en los trabajos, por lo que
los articulos que utilizan métodos hibridos fueron contabilizados la misma cantidad de veces que la

cantidad de algoritmos que utilizan.

'Un problema es NP-hard si un algoritmo para resolverlo puede traducirse en uno para resolver cualquier
problema NP (problema de tiempo polinomial no determinista).
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Figura 5: Distribucion segtin cantidad de articulos por método de resolucién (heuristicas, metahuristicas e
hibridos). Fuente: elaboracién propia.

Para finalizar, cabe destacar que la eleccién del método utilizado para resolver el GVRP depende
de los objetivos y restricciones especificas del problema, asi como de la disponibilidad de recursos
computacionales. En cualquier caso, segin el andlisis anteriormente presentado se demuestra que existe
una amplia variedad de enfoques y métodos de resolucién para abordar el problema de GVRP. Ademés,
se demuestra que las metodologias mas utilizadas son las hibridas, lo cual se debe a los altos costos
computacionales que implican los problemas de ruteo de vehiculos, sobre todo en instancias grandes.

Dentro de los métodos hibridos y metaheuristicos, el més utilizado es el ACS.

2.2. Cadenas de suministro

Como se define en [84], la gestién de la cadena de suministro (GCS, por sus siglas) es la gestion del
flujo de bienes y servicios. La cadena de suministro incluye el movimiento y almacenamiento de mate-
rias primas, el inventario de trabajo en proceso y el transporte de mercancias desde el punto de origen
hasta el punto de consumo. La optimizacioén de la cadena de suministro puede dar como resultado un

ahorro de energia significativo y la reduccién de las emisiones de carbono relacionadas.

Las empresas utilizan los principios de la GCS para planificar, ensamblar, almacenar, enviar y ras-
trear productos desde el principio hasta el final de la cadena de suministro. La GCS abarca todas las
areas de una organizacion, sea cual sea el rubro en el que se desempeifia. En el drea de compras, la GCS
se enfoca en la seleccion de proveedores, la mejora de costos de abastecimiento y la gestion de riesgos
de abastecimiento. Por otro lado, en el 4rea de fabricacion, se centra en la planificacién y el control
de la produccion, la investigacién y desarrollo de la produccidén, el mantenimiento y el diagnéstico, y
la gestion de la calidad. En el drea de logistica y transporte, se enfoca en la planificacion logistica, el
inventario en transito y la gestiéon. A su vez, en el drea de almacenamiento, la GCS se enfoca en la
asignacién de almacenamiento, preparacién de pedidos y control de inventario. En el drea de gestién
de la demanda, se enfoca en detectar la demanda actual, dar forma a la demanda futura y pronosticar la

demanda.



2.3. Sostenibilidad y logistica

Los términos de sostenibilidad y desarrollo sostenible fueron definidos por primera vez en la comi-

sién Brundtland en 1987 [71]. El desarrollo sostenible fue definido como:

”Un desarrollo que trata de satisfacer las necesidades humanas presentes sin comprome-

ter la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.”

Por otro lado, en esta comision también se define que la sostenibilidad estd compuesta por tres di-
mensiones principales: social, ambiental y econdémica. Esto se puede ver diagramado en la Figura 6, de
donde se concluye que para que un sistema pueda ser sostenible, el mismo debe ser sostenible en cada

una de las tres dimensiones contempladas.

Economic

Sustainability

Environmental

Figura 6: Dimensiones de la sostenibilidad. Fuente: [72].

En [72], se analizan estos conceptos y se aplican en el sector del transporte, mas particularmente en
sistemas de redes de transporte urbano. Los autores afirman que la calidad del desempefio de una red de
transporte urbano influye significativamente en las actividades sociales, la equidad social, la satisfac-
cién econdmica, las emisiones, y otros diferentes aspectos que impactan directamente sobre la calidad
de vida de los ciudadanos afectados. Con el objetivo de querer alcanzar la sostenibilidad, quienes ges-
tionan las redes de transporte urbano buscan constantemente tener en cuenta todas estas dimensiones a

la hora de la toma de decisiones.

Aplicando entonces el concepto de la sostenibilidad diagramado anteriormente, para que un sistema

de transporte sea sostenible, el mismo debe:

= Proporcionar las necesidades basicas de acceso para cada usuario de la red de forma segura.
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= Ser asequible y funcionar de manera eficiente.

= Minimizar los residuos, el uso del suelo, las emisiones de GEI, la contaminacién actstica y el

consumo de recursos no renovables.

Otro aspecto a destacar mencionado en [72], son los criterios de la sostenibilidad relacionados con
las redes de transporte urbano para cada una de las dimensiones contempladas. En este sentido, en el

Cuadro 1 se presentan los criterios de sostenibilidad mas utilizados.

Analizando las tres dimensiones de la sostenibilidad y sus criterios, los autores afirman que, si bien
para los usuarios la dimension més importante es la econdmica, la estabilidad ambiental toma un papel
mads fuerte y protagénico para los expertos en el sector del transporte cuando se habla de sostenibi-
lidad. A raiz de esto, se analizan y comparan los pesos de dichas dimensiones, descubriendo que las
diferencias no son significativas. Esto conduce a concluir que todos estdn alineados en que la situacién
ambiental, como puede ser la contaminacion del aire y las emisiones de GEI, se encuentra en estado
critico. Es decir, que si bien se conoce que una red de transporte eficiente tiene efectos positivos para el
desarrollo econémico y el rendimiento de las industrias, lograr un buen nivel en términos de la dimen-

sién ambiental conducird a un nivel atin mayor de sostenibilidad.

Profundizando en el concepto anterior y estudiando los diferentes criterios listados como los més
importantes en el Cuadro 1, se resaltan la seguridad, el tiempo de viaje y las emisiones de GEI como

los criterios mas relevantes para las dimensiones social, econdmica y ambiental, respectivamente.

Es importante destacar que la sostenibilidad es considerada cada vez mas como condicion indis-
pensable para la rentabilidad a largo plazo, ayudando a mantener una buena calidad de los activos
ambientales de la produccion en las cadenas de suministro. Esto ademads, trae consigo el concepto de
desarrollo sostenible, el cual es introducido en el estudio de El-Berishy y otros autores [71] y se des-
taca por involucrar a los gobiernos como principales responsables de la mejora y proteccion del medio

ambiente tanto en el presente como en el futuro.

Otro de los conceptos que resulta necesario analizar es el de logistica, mds atin el de logistica verde,
que fueron la base del estudio realizado en este proyecto de grado. Segtin el articulo [82], la logistica se
considera como las acciones cuyo objetivo es minimizar costos y maximizar ganancias. El término se
usaba principalmente en dreas comerciales, empresas y en informes financieros. Pero, durante muchos
aflos, el término logistica se utilizé en conjunto con el término “verde” al crear la logistica verde: un
concepto que involucra costos, pero que no aparece en los informes financieros y se centra en el medio

ambiente y la sociedad.

El término logistica verde se define como estrategias de GCS que reducen la huella ambiental,
centrandose en la manipulacion de materiales, la gestion de residuos, el embalaje y el transporte. Abarca
todas las actividades relacionadas con la gestion ecoeficiente de los flujos de productos e informacién
entre el punto de origen y el punto de consumo, cuyo propodsito es satisfacer la demanda del cliente.

También se describe a la logistica verde como una “gestion verde de la cadena de suministro®, una
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Dimension Criterio

Accesibilidad al empleo

Accesibilidad a los principales servicios publicos

Equidad espacial

Satisfaccion

Cohesion comunitaria

Seguridad

Calidad visual

Social Variedad de transporte

Interaccion social

Recursos arqueoldgicos

Igualdad social

Capacidad de reserva

Robustez y fiabilidad

Congestion de transito

Comodidad del transporte publico

Tiempo de viaje

Superavit mundial

Variacion del excedente de los actores econdmicos

Evolucion del empleo

Costos de viaje/Costos de movilidad

Econémica -
Costos de transporte del gobierno

Costos indirectos de transporte para el usuario

Eficiencia econdmica

Asequibilidad

Desarrollo econdmico

Biodiversidad y sectores protegidos

Emisiones de GEI

Calidad del aire local

Contaminacidn acustica

Uso de energia

Contaminacion del agua

Ambiental | Calidad del aire regional

Uso de la calidad del agua

Riesgos naturales y tecnoldgicos

Perturbacion actstica y luminica

Sitio, paisaje y patrimonio creado por el hombre

Consumo del espacio

Consumo de materiales no renovables

Cuadro 1: Criterios de sostenibilidad por dimensién. Fuente: [72]
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actividad de las organizaciones que tiene en cuenta cuestiones ambientales e integra estas cuestiones en
la GCS para cambiar el desempefio ambiental de proveedores y clientes. Las actividades de logistica
verde incluyen la medicién del impacto ambiental de diferentes estrategias de distribucidn, la reduccién
del consumo de energia en las actividades logisticas, la reducciéon de residuos y su gestion. Desde
el punto de vista del desarrollo sostenible, la logistica verde se puede definir como la produccién y
distribucion de bienes de manera sostenible, teniendo en cuenta los factores ambientales y sociales.
Esta definicion estd alineada con la definicion del desarrollo sostenible que se menciona en el articulo
[83] y las definiciones de la responsabilidad corporativa. Por otro lado, se puede definir de la siguiente

manera:

”Disciplina multifacética que comprende elementos econémicos, ambientales y sociales
(Mintcheva, 2005). Se centra en acciones para minimizar los efectos nocivos sobre el me-
dio ambiente e introduce las herramientas y comportamientos que contribuyen a mejorar

la sociedad y su nivel economico.” — [71]

Como se menciond en las definiciones anteriores de logistica verde, en el pasado, las empresas
coordinaban sus actividades logisticas que incluian transporte de carga, almacenamiento, embalaje,
manejo de materiales, recopilacién y gestiéon de datos para satisfacer los requisitos del cliente a un
costo minimo. Ahora, el medio ambiente se ha convertido en una gran preocupacién a nivel mundial. Tal
c6mo se menciona en [71], algunas empresas ya han tenido en cuenta los costos externos de logistica
asociados especialmente con cuestiones ambientales, como el cambio climético, la contaminacién y
el ruido. Por lo tanto, la logistica verde se define como esfuerzos para examinar formas de reducir
estas externalidades y lograr un equilibrio mds sostenible entre los objetivos ambientales, econémicos
y sociales. Todos los esfuerzos en el drea de logistica verde se centran en contribuir y garantizar la
sostenibilidad. En consecuencia del estudio de la logistica verde, durante los tltimos afios, han surgido

los siguientes conceptos:

Reduccidén de costos de transporte.

Logistica urbana.

Estrategias ambientales corporativas orientadas hacia la logistica.

Logistica inversa.

Gestion de la cadena de suministro verde.

Ademds, continuando con el concepto de sostenibilidad, en el estudio [71], los autores indican que
la logistica verde estd relacionada con aspectos sociales, econdmicos y ambientales. Esto se conecta
directamente con las dimensiones contempladas para la sostenibilidad. No obstante, al profundizar
sobre la logistica, resulta complejo establecer el equilibrio necesario entre estas dimensiones debido a
la naturaleza multifacética de esta disciplina. En este estudio, los autores definen la gestion logistica

como sigue:
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”Disciplina de la cadena de suministro que planifica, organiza, implementa y controla
el flujo de recursos (bienes, servicios e informacion relacionada) desde el punto de ori-
gen hasta el punto de consumo de manera que cumple con los requisitos de los clientes

eficiente y efectivamente.” — [71]

Con base en esto, la logistica implica la integracién entre la informacién, transporte, inventario,
almacenamiento, manejo de materiales, empaque y seguridad. De todas estas actividades, los autores
consideran como la mds importante al transporte, siendo el eslabon principal para la mayoria de los

servicios de logistica.

En este sentido, todos los conceptos “verdes” comprenden un enfoque ambiental en las actividades
logisticas para el desarrollo de la sociedad, y por ende, la implementacién de todos estos conceptos
logra llevar a las empresas a ser sostenibles. Esto conduce a alinear todos los esfuerzos para equilibrar
los beneficios sociales, econdmicos y ambientales, asegurando la competitividad en el entorno. De esta
forma, para alcanzar la sostenibilidad econdmica, por ejemplo, las empresas logisticas deben impulsar

desarrollos de servicios logisticos que resulten innovadores y eficientes.

Vale la pena introducir el concepto de logistica inversa, que forma parte de la logistica verde. En el
articulo [83] se consideran brevemente las diferencias entre la logistica inversa y la logistica verde. La
logistica inversa es un componente esencial de la GCS. Se refiere a la planificacién, implementacion y
control de los flujos de productos, materiales y residuos que se mueven en sentido contrario a través de
la cadena de suministro, desde el consumidor final hasta el fabricante o incluso més alld. Su enfoque
principal es recuperar valor de los productos y materiales al final de su ciclo de vida util, en lugar de

simplemente desecharlos.

Reverse Logistics Green Logistics

Packaging reduction
Air and noise emissions
Environmental impact of
mode selection

Product returns
Marketing returns
Secondary returns

Recycling
Remanufacturing
Reusable packaging

Figura 7: Comparacion entre la logistica verde y logistica inversa. Fuente: [83].

La reduccién de residuos que esto implica significa que la logistica inversa comparte algunos as-
pectos con la logistica verde, tal como se muestra en la Figura 7. El término logistica verde a menudo se

utiliza indistintamente con logistica inversa, pero a diferencia de la logistica inversa, la logistica verde
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resume las actividades logisticas que estdn motivadas principalmente por consideraciones ambientales.

En primer lugar, la diferencia mas significativa es que la logistica inversa se concentra en ahorrar
dinero y aumentar el valor mediante la reutilizacién o reventa de materiales para recuperar beneficios
perdidos y reducir costos operativos. La logistica verde se centra en cuestiones de transporte, reciclaje
y reutilizacién. Se trata de utilizar opciones amigables con el medio ambiente para el transporte y se
centra en ahorrar dinero, pero da prioridad a la imagen de la empresa. En el articulo [83] se aclara que la
logistica verde se centra en el flujo hacia adelante de la cadena de suministro, mientras que la logistica
inversa se percibe como desarrollo sostenible. El siguiente cuadro comparativo, Cuadro 2, muestra las

principales diferencias entre la Logistica Inversa y la Logistica Verde.

Logistica Verde Logistica Inversa
. . . . Recuperacién de valor y
Enfoque principal Consideraciones ambientales .
materiales
- Reduccién de impacto ambiental, | Reciclaje, reutilizacion,
Objetivo o s
eficiencia reduccion de costos
Flujo de productos Del fabricante al consumidor Del consumidor al fabricante
. Transporte sostenible, Devoluciones, reparacion,
Actividades clave o o o o i
reciclaje, reutilizacion reciclaje, reacondicionamiento
. Reduccion de costos, Recuperacion de materiales
Impacto econémico ] ] ]
mejora de la imagen valiosos, ahorro de costos
. y . Reutilizacion y reciclaje,
Impacto ambiental Reduccion de la huella ambiental By )
reduccion de residuos
Uso de combustibles limpios, Gestion de la calidad de

Tecnologias y enfoques ) . .
tecnologias verdes devoluciones, trazabilidad

. o . Colaboracion entre actores
Colaboracion Cadena de suministro sostenible

de la cadena

Cuadro 2: Comparacién entre Logistica Verde y Logistica Inversa. Fuente: elaboracién propia.

Pasando a lo que son los objetivos ambientales de las empresas, es posible lograrlos utilizando prin-
cipalmente una gestién ambiental que tenga como foco mantener un equilibrio entre el uso de recursos
naturales y requisitos humanos, teniendo en cuenta las posibilidades que ofrece el medio ambiente. To-
das las actividades que realizan los humanos tienen o pueden tener un impacto negativo para el medio
ambiente, por ejemplo el agotamiento del ozono, la acumulacién de GEI, la generacién de desechos,
entre otros. Por lo tanto, todos los beneficios ambientales que pueden lograr las empresas incluyen la
reduccién de los efectos anteriormente mencionados. Esto incluye la reduccién de desechos, del con-
sumo de combustibles fésiles, del uso del aire y del agua, de emisiones de GEI, asi como también se

incluye un uso eficiente de la energia.

En general, el transporte es una de las actividades principales para la mayoria de los servicios de
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logistica. Con el aumento de la industrializacién a nivel mundial aumentan las actividades logisticas
necesarias, entre ellas el transporte, 1o que hace aumentar en consecuencia las emisiones de CO», prin-
cipalmente. Existe entonces una necesidad cada vez mayor para las empresas de lograr acciones que
sean respetuosas con el medio ambiente, en especial con las actividades de transporte logistico. De esta
manera, las empresas podrian reducir las emisiones de esta drea de manera significativa optimizando el
diseno de las redes de transporte, usando el transporte mas adecuado y gestionando eficientemente las
capacidades de carga de los vehiculos y las rutas recorridas. Aplicando estas acciones es posible que
las empresas, ademds de observar una disminucién en el impacto ambiental, experimenten en conse-
cuencia una disminucion de los costos asociados a las actividades del transporte, atacando entonces las

dimensiones econémica y ambiental de la sostenibilidad al mismo tiempo.

Todos los temas de logistica verde son considerados como una versiéon mds evolucionada del con-
cepto antes introducido de sostenibilidad. Todo indicaria que las acciones responsables ambientalmente
estardn acompanadas cada vez mds de un desarrollo econdmico, aunque es un tema que comenzd a ser
recurrente hace no mucho tiempo atrds y, por lo tanto, sigue quedando un largo camino por explorar
en este sentido. Los estudios existentes hasta el momento, indican que toda practica y aplicacién de

logistica verde trae consigo mejoras tanto en la dimensién ambiental como en la econémica.

En resumen, que las empresas implementen una logistica verde tiene como consecuencia que las
mismas logren ser mas sostenibles. Este ltimo concepto aplicado a la logistica trae como objetivo
lograr la rentabilidad de las empresas a largo plazo. Por tultimo, la logistica verde forma parte de un
area de investigacion que se encuentra hace unos afios en constante expansion y cada vez gana mayor
interés, especialmente en cuanto a los aspectos ambientales de los servicios de logistica en las industrias,

como puede ser la cadena de suministro.

Transporte ecolégico de mercancias

Al medir los efectos ambientales de la logistica, segtin el articulo [91], es importante distinguir en-
tre impactos de primer y segundo orden. Los impactos ambientales de primer orden estan directamente
relacionados con el transporte de carga, el almacenamiento y las operaciones de manejo de materiales.
Los impactos de segundo orden resultan indirectamente de estas operaciones logisticas y toman diversas
formas. Por ejemplo, los avances en logistica han facilitado el proceso de globalizacion, de manera que
los bienes ahora se obtienen de partes del mundo que antes estaban poco desarrolladas. En parte, para
acomodar el consiguiente crecimiento del trdfico de carga en estas dreas, los gobiernos han expandido
la infraestructura de transporte, lo que a menudo ha afectado entornos sensibles. El aumento del trifico
de carga aérea y otros medios debido a la obtencién global es un efecto de primer orden, mientras que
la expansioén de infraestructura, como la construccién de carreteras en dreas sensibles, es un efecto de

segundo orden.
El transporte de mercancias por carretera es una de las actividades que contribuyen mayormente

a las emisiones de CO; y es probable que su importancia aumente cada vez mas a medida que siga

avanzando la industrializacién. No obstante, los objetivos de reduccién de emisiones establecidos a ni-

22



vel regional y nacional suelen ser generales y no proporcionan objetivos especificos para el sector del
transporte. Por ejemplo, el objetivo de la Unién Europea de reducir sus emisiones anuales de GEI no

apunta especificamente a las emisiones del transporte.

Para analizar esta situacion, en [74] se lleva a cabo una comparacién entre distintas estrategias de
mitigacién para dos modelos de emisiones viales. Uno de ellos es el modelo mundial EcoTransIT y
el otro utilizado es el modelo holandés propuesto en [79]. Dentro de las estrategias de mitigacién que
plantean se encuentra cambiar el enrutamiento de los vehiculos, haciendo de la distancia un pardmetro
modificable. Otra alternativa para reducir el impacto negativo a nivel medioambiental es reducir la carga
util de los vehiculos, la cual es la menos eficiente de las distintas estrategias planteadas. Por dltimo, se

plantea el aumentar la velocidad de los vehiculos, siendo esta la més efectiva.

Durante una investigacion en el articulo [78] se identificaron varias necesidades y oportunidades so-
bre pricticas de eficiencia energética entre los transportistas de mercancias por carretera. Entre ellas, se
destaca una aplicacion mas estricta del 1imite de velocidad. Segtin el analisis, un aumento de la misma
ahorraria combustible. También se propone hacer obligatorio el apagado automético del motor cuando
el vehiculo no se encuentra en movimiento y los sistemas de monitoreo de inflado de llantas. Ademas,
plantean la obligatoriedad de las pruebas de resistencia a la rodadura para los neumadticos nuevos de

servicio pesado.

Segun la revisién de la literatura realizada sobre esta tematica, se cree que hay muy poca inves-
tigacion disponible sobre las acciones y actitudes de eficiencia energética de los transportistas. Estos
problemas también evolucionan constantemente con el desarrollo de nuevas tecnologias de ahorro de

combustible y la implementacién de nuevas medidas politicas.

Para mitigar este impacto del transporte, en [73] se indica que es posible implementar un cambio
en los vehiculos, de manera que las empresas comiencen a utilizar vehiculos mds largos y pesados.
Esta afirmacién sigue el principio de que resulta mds eficiente transportar volimenes mas grandes en
vehiculos grandes y completos, en lugar de transportar volimenes mas chicos en cargas parcializadas.
En este estudio, los autores mencionan que ya existen evidencias de que a mayor tamafio del vehiculo,
resulta mds eficiente la utilizacién de los recursos. Esto significa que usar vehiculos mds grandes con-
duce a aumentar la eficiencia del transporte. Ademads, se realiza un andlisis de los impactos que tuvo
Finlandia al realizar el cambio de vehiculos de 60 toneladas por combinaciones de 90 toneladas. A mo-
do de ejemplo, mencionan que en Suecia un estudio similar logré asegurar que el cambio de vehiculos

reduciria los kilémetros recorridos por vehiculo en un 21 %.

No obstante, implementar el cambio para trabajar con grandes configuraciones de vehiculos tiene
algunos impactos que pueden resultar negativos. Entre los mas importantes se encuentra la posibili-
dad del cambio del ferrocarril a la carretera, algunos problemas en la seguridad e impactos sobre la
infraestructura vial dado que no todas las carreteras pueden soportar grandes volimenes de carga. De

todas maneras, teniendo en cuenta estos impactos negativos, se presenta en el estudio anteriormente
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mencionado una estimacién realizada por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Finlandia
en cuanto a los impactos econdmicos de este plan de cambio. En este sentido, los autores mencionan
ahorros en los costos del transporte de mercancias de aproximadamente unos 1600 a 3200 millones de
euros en un periodo de 20 afios. Mds alla del ahorro econdmico, el ahorro de kilémetros por vehiculo,
y el ahorro de combustible, es posible también lograr una reduccion de las emisiones de CO». Por lo
tanto, aumentar los limites de pesos en los vehiculos de transporte de mercancias pareceria tener como
consecuencia resultados positivos en general, dado que los demds impactos negativos no serian res-
trictivos para implementar dicho cambio. En este sentido, Liimatainen y los demds autores concluyen
que el aumento del tamafio y el peso de los vehiculos puede llegar a ser dificil en un futuro aunque no

imposible, y aseguran que las emisiones de CO, se ven considerablemente disminuidas.

Impactos del transporte de mercancias por carretera

La movilidad es uno de los aspectos clave que influyen en la calidad de la vida cotidiana. Sin em-
bargo, impone costos a la sociedad y puede tener un impacto ambiental significativo. El crecimiento de
las emisiones del transporte ha sido resultado, entre otros, de la globalizacién, que ha dado lugar a un
aumento de la circulacién de mercancias, y de las personas que se trasladan a vivir a zonas suburbanas,

lo que se traduce en un mayor uso del automévil, como se menciona en [77].

El niimero de kilémetros recorridos por transporte de mercancias por carretera es un indicador
principal para medir las emisiones de GEI y contaminantes atmosféricos de los camiones, junto con la
edad media de la flota de vehiculos. De hecho, muchas estimaciones sugieren que el sector del trans-
porte de mercancias por carretera ha contribuido més al aumento de las emisiones del transporte que
los automdviles. Estos aumentos estan relacionados con el crecimiento continuo en los volimenes de
transporte, a pesar de las politicas disefiadas para ayudar a cambiar el trafico de las carreteras a otros
modos. Los desarrollos de fabricacién pueden ayudar a reducir el consumo de energia y las emisiones
en el futuro, incluidos: nuevos tipos de motores de combustion interna (inyeccion directa de linea de
gasolina, autoencendido controlado, hibridos); nuevos combustibles, como biocombustibles, grados re-

formulados y la probable introduccién de hidrégeno; o el uso de vehiculos de pila de combustible.

La flexibilidad es la principal ventaja del transporte de mercancias por carretera en comparacion
con otros modos. El transporte por carretera no solo constituye una gran parte de todas las cadenas
de transporte, sino que también es un modo dominante, ya que muchos productos solo se transportan
en camiones. Los transportes por carretera también son mds flexibles desde una perspectiva temporal.
Esto se refiere a la velocidad del servicio como tal, pero igualmente importante establece que las rutas
y los horarios se pueden ajustar y cambiar segin los requisitos individuales. Por dltimo, el transporte
por carretera es flexible desde la perspectiva de la capacidad. Los camiones pueden manejar pequefios
voliimenes, pero también volimenes muy grandes a través de la cantidad de vehiculos utilizados y/o la

frecuencia.

Un entorno cambiante causado por el desarrollo tecnolégico exige un uso inteligente de los recur-

sos. Las mejoras en el transporte de mercancias por carretera se pueden realizar en muchas dimensiones.
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En el articulo [75] se destaca un modelo que podria ayudar a lograr una mejor comprension del papel
de las carreteras en el sistema de transporte de mercancias y cémo podria desarrollarse mas. Las di-
mensiones discutidas son la infraestructura y logistica, las leyes y politicas, el comportamiento social
y la tecnologia. Debe entenderse que las dimensiones se entrelazan y viven en una relacién simbidtica
entre si. Los ejemplos muestran que es necesario utilizar las carreteras y todo el sistema de transporte
de una manera mas 6ptima y eficiente para enfrentar el desafio de una mayor presion sobre el sistema

de transporte en el futuro.

Los impactos del transporte de mercancias por carretera pueden clasificarse en cuatro categorias,
que se basan principalmente en los aspectos de los tres pilares de la sostenibilidad: ambiental, social y

econdmico.

Externalidades ambientales:

= Contaminacion del agua. El transporte de mercancias por carretera puede generar derrames de
combustible y productos quimicos, lo que contamina las fuentes de agua cercanas y afecta la

calidad del agua potable y de los ecosistemas acuaticos.

= Cambio climético. El transporte de mercancias por carretera emite GEI que contribuyen al cam-

bio climatico.

= Destruccién de la biodiversidad. La expansion de infraestructuras para el transporte de mer-
cancias, como la construccién de carreteras, puede provocar la degradacién y fragmentacién de

habitats naturales, lo que afecta negativamente a la biodiversidad local.
Externalidades sociales:

» Contaminacion actstica. El trafico de camiones y vehiculos pesados en carreteras puede generar
altos niveles de ruido que afectan negativamente la calidad de vida de las personas que viven

cerca de las carreteras.

= Accidentes e intrusion visual. El transporte de mercancias por carretera conlleva un mayor riesgo
de accidentes de trafico, lo que puede afectar la seguridad de los conductores y peatones. Ademads,
el desarrollo de infraestructuras para el transporte puede generar una intrusion visual en paisajes

naturales y dreas urbanas.
Externalidades econdmicas:

= Congestion. El transporte de mercancias por carretera puede contribuir a la congestion del trafico,
especialmente en dreas urbanas y en rutas de transporte intensas. Esto puede provocar retrasos

en la entrega de mercancias y aumentar los costos operativos para las empresas de logistica.

= Daflos en carreteras y tiempos de viaje mas largos. El trafico pesado de camiones puede causar
dafios en las carreteras, lo que resulta en costos adicionales de mantenimiento para las autori-
dades viales. Ademas, los tiempos de viaje mas largos debido a la congestion también pueden

afectar la eficiencia y rentabilidad del transporte de mercancias.
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Estas externalidades resaltan la necesidad de adoptar medidas y préicticas de transporte mas sos-
tenibles para reducir los impactos negativos del transporte de mercancias por carretera en el medio
ambiente, la sociedad y la economia. Algunas de las soluciones incluyen la promocién del transporte
multimodal, el fomento del uso de vehiculos mds limpios y eficientes, la planificacion adecuada de in-
fraestructuras y la implementacion de politicas que incentiven practicas logisticas mds respetuosas con

el medio ambiente.

2.4. Green VRP

En esta seccion se desarrollard con mayor detalle el concepto de Green Vehicle Routing Problem
(GVRP), el cual es clave entender para continuar con el desarrollo de este proyecto de grado. El Vehicle
Routing Problem (VRP, por sus siglas en inglés) es un problema clasico de optimizacién, que tiene
como objetivo encontrar la ruta éptima tal que se minimicen los costos totales asociados al transporte.
Mas all4 del objetivo, con estos problemas se busca atender los pedidos de un conjunto de ubicaciones
con una determinada flota de vehiculos, teniendo en cuenta ciertas restricciones como pueden ser la

capacidad de carga de los vehiculos, asi como la demanda de las ubicaciones, entre otras.

El GVRP mantiene el mismo objetivo antes planteado, pero integrando al problema la dimensién
ambiental, apuntando a lograr la sostenibilidad. En este sentido, el GVRP no solo busca la ruta 6pti-
ma, sino que apunta a minimizar los impactos ambientales. Algunos ejemplos de esto pueden ser la
reduccién del consumo de combustible o la reduccién de las emisiones de CO;, que se generan como
consecuencia de la actividad de transporte necesaria para atender la demanda. Por lo tanto, el GVRP es
una variante del VRP clésico, que se enfoca en minimizar los efectos negativos sobre el medio ambiente

que son provocados por el uso de vehiculos, como se menciona en [15].

El efecto nocivo de las emisiones de CO; es una de las principales preocupaciones y, segin la
Agencia Internacional de la Energia [18], el sector del transporte por carretera es uno de los principales
emisores de este gas. En este sentido, el GVRP ayuda a los centros de distribucion a mejorar sus planes
de rutas con el objetivo de reducir el consumo de combustible, y consecuentemente, los gases de CO,
emitidos por sus flotas de vehiculos. Algunas de las consideraciones ambientales que se incluyen en el
GVRP son:

= Utilizacién de vehiculos ecolégicos que tengan bajas emisiones de carbono. Algunos ejemplos

de estos pueden ser vehiculos eléctricos, hibridos o propulsados por energias no contaminantes.

= Optimizacion de rutas de manera de minimizar las distancias recorridas y el tiempo de viaje, lo
que implica una reduccién en el consumo de combustible, asi como en las emisiones de CO; a

la atmosfera.

= Consolidacién de entregas en una misma ruta para evitar viajes innecesarios, optimizando ademas

la capacidad de carga de los vehiculos utilizados.

= Restricciones en determinadas zonas para evitar que circulen vehiculos pesados en lugares con-

gestionados.
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Los problemas de GVRP pueden tener miltiples variantes, dependiendo de los objetivos plantea-
dos, el VRP que buscan resolver, los tipos de vehiculos utilizados y los diferentes escenarios de la
realidad modelada. En la Figura 8 se muestra un diagrama que presenta algunos ejemplos para cada una

de las dimensiones.

VRP con
ventanas de
tiempo
Proplema a2 Combustibles
[l fésiles
entrega
VRP con Relacién con Tipo de Combustibles
ubicaciones VRP vehiculo alternativos
inventarios hibridos
Green VRP
Flota
Econémico homogénea o
heterogénea
. . . Politica de
Social Objetivo Escenario carga
. Método de
Al carga/consumo

Figura 8: Variantes del GVRP. Fuente: elaboracién propia.

A raiz de todas estas variantes, es comin que el GVRP se vea clasificado en tres clases de pro-
blemas: problema de enrutamiento de vehiculos por contaminacién (PRP, por sus siglas en inglés),
GVRP en un sentido més estricto y VRP en logistica inversa (VRP-RL, por sus siglas en inglés). Esta

clasificacién se presenta en la Figura 9.

27



i
GVRP with electric vehicles
(EVRP)

Y

Problem vehicles
(GVRP) J (HEVRP)

L J

[ Green Vehicle Routing 1 ( GVRP with hybrid electric |

'S 3
. |GVRP with heterogeneous fleet
- (HFVRP)

. w,
Green Vehicle Routing Problem Pollution Routing Problem
(GVRP) (PRP)

—){Sﬂle«:li\m Pickups with Pricing]
Waste Collection
Vehicle Routing Problem in ]
Reverse Logisti
—)[ End-of-life Goods Collection ]

(VRP-RL) )
Simultaneous Distribution and
Collection

Figura 9: Clasificaciéon del GVRP. Fuente: [86].

Segtin [86], el PRP considera una flota de vehiculos con motores de combustién interna. Los au-
tores incluyen una funcién objetivo teniendo en cuenta la distancia recorrida y las emisiones de GEI,
las cuales dependen de varios factores como la velocidad del vehiculo, la carga y la pendiente de la
carretera. Este problema se plantea en general como un problema multiobjetivo, buscando el equilibrio

entre las emisiones de CO» y los costos econémicos.

El GVRP en un sentido mas estricto tiene el objetivo de minimizar las emisiones generadas por la
flota de vehiculos. Esta flota puede tener distintas caracteristicas como vehiculos con motores de com-
bustién interna y/o vehiculos de combustibles alternativos. En los casos donde los vehiculos utilizados
tienen motores de combustion interna, el problema se asemeja mucho al problema PRP. Otra alternativa
que se tiene para los GVRP es considerar vehiculos con fuentes de energia alternativas, por ejemplo
vehiculos eléctricos e hibridos. En estos casos los vehiculos pueden tener la necesidad de visitar es-
taciones de recarga, por lo que resulta importante que los mismos tengan acceso a una en cualquier
momento del recorrido, de manera de asegurar que se tenga el suficiente combustible para cumplir con

la ruta planificada.

Por otro lado, la logistica inversa se refiere a la GCS que implica el movimiento de productos, mate-
riales y recursos desde el consumidor final de vuelta hacia los fabricantes o proveedores, con el objetivo
principal de recuperar valor a través de actividades como devoluciones, reciclaje, reacondicionamiento

o eliminacién adecuada. En la seccién anterior se puede ver un anélisis mas profundo de este tema.
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2.5. Meétodos de resolucion

La revision bibliogréfica realizada para este trabajo se centré principalmente en los problemas clasi-
ficados como GVRP. En esta seccion se presentan los articulos encontrados sobre el tema y se clasifican
segtin los distintos métodos de resolucion utilizados. Esto permite conocer en qué punto se encuentra la
temadtica desarrollada a nivel mundial, lo que se utilizé6 como punto de partida para elegir el caso de es-
tudio de este proyecto de grado. Como se mencioné anteriormente, los distintos métodos de resolucién

son: exactos, heuristicos, metaheuristicos e hibridos.

Métodos Exactos

En el trabajo [23] se presenta el VRP para vehiculos eléctricos considerando el estado de carga de
las baterias de litio. El objetivo es determinar los recorridos realizados con el minimo costo posible,
buscando visitar las estaciones de recarga la cantidad de veces que sea posible evitando sobrecargas
y descargas profundas que puedan degradar la bateria. La funcién objetivo busca minimizar el tiempo
total de recorrer las rutas, considerando el tiempo de recorrido entre nodos (clientes y estaciones), el
tiempo necesario para recargar las baterias y el tiempo de servicio. Ademas, el modelo decide si el
tamafio de la flota utilizada es 6ptimo para la solucién o si se puede reducir la cantidad de vehiculos
eléctricos a utilizar. Con base en lo anterior, se proponen cuatro modelos de programacién lineal entera
mixta para evaluar el impacto que tienen las recargas parciales, analizando el escenario en el que la

bateria debe recargarse por completo para resolver el problema.

Los modelos propuestos exponen con precision los diferentes comportamientos en los estados de
carga de las baterfas y pueden encontrar rdpidamente soluciones Optimas a las pequefias instancias.
También se pudo verificar que permitir que los vehiculos se recarguen reduce parcialmente el tiempo
total dedicado a las rutas de entrega y contribuye al uso eficiente de la energia. Es posible mencionar
que el tiempo de cdmputo, que depende del tamafio de la instancia, también se debe directamente a la
ubicacion tanto de los clientes como de las estaciones de carga. Por lo tanto, para instancias grandes y
una mayor concentracion de elementos, es necesario implementar técnicas heuristicas o metaheuristicas

que permitan resolver el problema mediante soluciones aproximadas de buena calidad en poco tiempo.

En [27] se propuso un método Branch and Price (BAP, por sus siglas), motivado por el desa-
rrollo de la logistica china. En este articulo, se estudia el GVRP multidepdsito con ventanas de tiempo
(MDGVRPTW, por sus siglas en inglés) para reducir las emisiones totales de CO; al programar vehicu-
los para servicios logisticos. El alcance de este estudio es identificar el MDGVRPTW, programar rutas
de vehiculos para servir a un conjunto de clientes y minimizar las emisiones totales de CO,, sujetas
a las restricciones del problema, como pueden ser la carga, la velocidad, las ventanas de tiempo y la
cantidad de depositos. Ademds del algoritmo, se utiliza el modelo de Bektas y Laporte para calcular
las emisiones de CO; [43], y un modelo de particién en conjuntos. El BAP requiere mucho tiempo y
no puede obtener la solucién 6ptima dentro del tiempo limite. Ademds, se realizaron numerosos ex-
perimentos y se logré una reduccién maxima del 37,6 % en las emisiones de CO, utilizando el modo
multidepdsito con otros factores. El modo de depdsito tnico se beneficia mds de la mejora de la velo-

cidad del vehiculo para reducir las emisiones de CO; y, como maximo, se puede lograr una reduccién
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del 7,1 % cambiando la velocidad del vehiculo.

En el articulo [33] se comparan las resoluciones entre un problema de enrutamiento de inventario
multiperiodo (MIRP, por sus siglas en inglés) y un MIRP teniendo en cuenta el consumo del combus-
tible (FCMIRP, por sus siglas en inglés), mediante el algoritmo Branch and Cut. En la mayoria de los
casos, el consumo de combustible del FCMIRP es menor y puede lograr un ahorro del 2,21 % en pro-
medio. Para algunas instancias, el ahorro supera el 6 %. Ademas, en todos los casos, genera soluciones
de menor costo total, lo que origina un ahorro promedio de 1,09 %. Por lo tanto, el FCMIRP es capaz
de ahorrar no solamente costos generales, sino también puede reducir el consumo de combustible y

emisiones de CO».

Por otra parte, el trabajo [11] proporciona un estudio tedrico del GVRP. En el GVRP, los vehiculos
eléctricos con capacidad limitada pueden recargarse en estaciones de combustible alternativo (ECA, por
sus siglas) para seguir visitando a los clientes. En este trabajo, se investigan dos versiones de GVRP,
en la primera no se permiten visitas consecutivas de ECA, y en la segunda si se permiten, es decir, una
solucién puede tener una ventaja entre dos ECA. Esta investigacién propone propiedades combinatorias
y limites inferiores que tienen el potencial de fortalecer las formulaciones matemaéticas mejorando las

metodologias de soluciones exactas.

Las propiedades combinatorias se dividen en tres categorias: propiedades de ECA, relativas a limi-
tes en el nimero de visitas a las ECA; propiedades de consumo de combustible, que limitan el consumo
de combustible para cualquier ruta del vehiculo; y propiedades de ruta, que utiliza las propiedades

anteriores para derivar limites en el nimero total de rutas y su costo total.

Métodos Heuristicos

En [30] se utiliza un PBA? para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos con mds de
un depdsito (MDVRP). El PBA obtuvo la solucién 6ptima para solo cuatro instancias, y la brecha (de
ahora en adelante GAP) entre la solucién PBA y la solucién 6ptima es 35,84 %. La solucion 6ptima
no se puede obtener para un problema de mayor tamaiio. Por lo tanto, este autor utiliza una desviacién
porcentual relativa para evaluar el rendimiento. La desviacidon promedio de PBA es 132,56 %. El PBA
puede resolver el problema en menos de un segundo para todas las instancias. La principal desventaja

de este algoritmo es la mala calidad de la solucién producida por el mismo.

Métodos Metaheuristicos

En [13] se busca resolver un VRP que maximice las ventas y reduzca los costos de distribucidn.
Para esto se utiliza en principio un modelo matematico robusto, pero dado que el problema es NP-hard,
no es posible obtener soluciones para grandes instancias de problemas, por lo que se plantea un algorit-

mo metaheuristico para resolverlo. En base a esto, los autores utilizan un PSO y lo comparan con una

’El PBA se basa en la idea de dividir a los clientes en clientes limite y no limite, propuesto por Nagy y
otros autores [44]. Un cliente limite es un cliente que se encuentra aproximadamente a medio camino entre dos
depdsitos.
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metaheuristica basada en un algoritmo Differential Evolution mejorado (IDE, por sus siglas en inglés).
Una vez resueltos los distintos problemas propuestos, los resultados obtenidos indican que el algoritmo
IDE tiene un desempefio mejor en términos de resultados que el PSO, el cual ademaés requiere de mayor

tiempo computacional para resolver problemas de gran tamaio.

En [15] se presentan dos resoluciones para el problema de enrutamiento de vehiculos ecolégicos
teniendo en cuenta las capacidades (CGVRP, por sus siglas en inglés). Este problema busca optimizar
las rutas de entrega de los vehiculos propulsados por combustibles alternativos (AFV, por sus siglas
en inglés) considerando: capacidad de carga limitada, capacidad del tanque de combustible limitada y
escasa disponibilidad de ECA. Como los AFV tienen una baja capacidad del tanque, durante la distri-

bucién es necesario que pasen por alguna ECA.

Se propone entonces, una metaheuristica de dos fases para buscar rdpidamente las soluciones a ins-
tancias de problemas de gran tamafio. En la primera fase se resuelve un Travelling Salesman Problem
(TSP) utilizando el criterio del vecino mds cercano. En la segunda fase, de acuerdo al nivel de consumo
del combustible y los productos restantes, las ECA y el depésito de origen de los AFV se incluyen en la
ruta del problema TSP para lograr una solucién factible. Sin embargo, la calidad de las soluciones obte-
nidas por esta heuristica no es lo suficientemente alta, por lo que se decide utilizar el ACS para resolver
el problema y comparar ambos métodos. Los resultados muestran que el algoritmo ACS es mejor que
la heuristica de dos fases para obtener soluciones de calidad, teniendo el primero un rendimiento de
38,27 % superior que el del segundo. Aun asi, se requiere mas tiempo de calculo para usar el algoritmo
ACS.

Por otro lado, se presenta en [17] un andlisis de las construcciones iniciales de soluciones factibles
para el problema CGVRP. La mayoria de las construcciones presentadas en este documento se dividen
en dos fases. La primera fase crea una solucion factible para un TSP, ya sea total o selectivamente sin
tener en cuenta los nodos ECA y las restricciones de carga y energia. El resultado de la primera fase
suele ser un recorrido CGVRP no viélido, por lo tanto, la segunda fase puede verse como un proce-
dimiento de reparacién. La metaheuristica de dos fases es aplicable a cualquier vehiculo que utilice
combustible alternativo o vehiculo eléctrico, asi como también los modelos propuestos en este trabajo

podrian extenderse a otras variantes del VRP.

En [18] se desarrolla un SA modificado para abordar el problema de suministro logistico. Se con-
sidera una red de suministro, como se muestra en la Figura 10, en un problema de rutas de vehiculos
verdes con multidepésito (GVRPMD, por sus siglas en inglés). Se desarrollé un modelo multiobjetivo
que minimiza la emisién de los vehiculos y el costo total. El uso de SA modificado para GVRPMD
puede ayudar a los gerentes de la organizacion a disefiar una red de distribucién ecoldgica. Ademas,
mediante una comparacion del SA modificado con otros resultados existentes en la literatura, los autores

indican que el SA realiza una solucidon de mejor calidad que otras metaheuristicas.
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Figura 10: Cadena de suministro con multiples depdsitos. Fuente: [18].

Pasando al articulo [29], se aborda el problema de enrutamiento de ubicacién de vehiculos eléctri-
cos (EVLRP, por sus siglas en inglés) en fincas de mandioca, donde los mismos tienen una distancia
de viaje restringida. El propésito de esta investigacion es definir las fincas de mandioca que oficiardn
de depésitos, asignarlas a los centros de acopio mds cercanos y a las rutas de transporte con distancias
restringidas. Se utiliz6 el algoritmo ALNS para resolver el EVLRP. Generalmente, estos algoritmos
comienzan con la generacion de una solucién inicial, y luego se seleccionan métodos de destruccién y

reparacion para mejorar dicha solucién (Ver Figura 11).

El marco experimental fue una comparacion entre soluciones obtenidas por los algoritmos ALNS
y soluciones proporcionadas por el software Lingo. Se utilizaron los siguientes algoritmos: Greedy
Acceptance, SA, Treshold Acceptance (TA), Old Bachelor Acceptance (OBA). Segtn el autor de es-
te trabajo, para instancias de tamafio pequefo, tanto Lingo como todos los ALNS propuestos podrian
generar soluciones Optimas en un corto periodo de tiempo computacional. Se fij6 un tiempo limite de
72 horas para Lingo, alcanzando el 6ptimo con los algoritmos en aproximadamente 3 minutos, siendo
ademds mejores soluciones. Los algoritmos SA y OBA resultaron mejores en términos de calidad. En
instancias mds grandes los algoritmos llegaron a una solucién en 7 minutos promedio, siendo OBA el
m4s preciso.El primer caso muestra que SA y ACS funcionan mejor que PSO y GA en términos de

distancia recorrida y tiempo de cdlculo.
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Figura 11: Algoritmo ALNS. Fuente: [29].

En el trabajo [36] se busca comparar el rendimiento de las metaheuristicas GA, ACS, PSO y SA,
para resolver un problema de entrega empirica en Yogyakarta. Para esto de desarrollan dos casos con el
fin de abarcar diferentes tipos de datos. El primer caso consiste en instancias de un operador logistico
con 58 minoristas, mientras que el segundo caso utiliza dos operadores logisticos con un total de 142
minoristas. Para esto se utilizan datos hipotéticos y empiricos, con el objetivo de comparar las solucio-
nes obtenidas al optimizar las rutas. Los resultados muestran que ACO y SA se desempeiian mejor el
enfrentarse a menores distancias recorridas para el primer caso, y a mayor utilidad del camién y menor
nimero de rutas para el segundo caso. Ademds, para los datos hipotéticos, GA supera a los demds en-
foques. Sin embargo, en el estudio con datos empiricos, GA tiene un rendimiento inferior al de ACS e

incluso al de SA.

En [30] se utiliza una variante del ACS, el algoritmo Two Stages Ant Colony System (TSACS).
En TSACS, hay dos tipos de hormigas, hormigas de depdsito y hormigas de ruta. Las hormigas de
depdsito se utilizan para asignar clientes a un depésito y las hormigas de ruta se utilizan para generar
rutas. En este estudio se generaron aleatoriamente 17 instancias de problemas pequefios y 60 instancias
de problemas grandes. El algoritmo propuesto es capaz de encontrar la solucién optima para todas las
instancias de tamafo pequefio. Sin embargo, para instancias de mayor tamaiio, el TSACS no garantiza

una solucién éptima.

En el articulo [6] se presenta un método metaheuristico para la resolucion del problema GVRP.

Los autores modelan este problema con base en el problema de enrutamiento de vehiculos capacitados
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(CVRP), y proponen la resolucién mediante un algoritmo evolutivo multiobjetivo para obtener el con-
junto de soluciones dptimas. Se contemplan la distancia total recorrida y las emisiones de CO; como
funciones objetivo del problema. En particular, el algoritmo utilizado en este trabajo se basa en el Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA). Una vez implementado el algoritmo, se realizan las
pruebas de validez correspondientes. Los resultados indican que la distancia recorrida y las emisiones
de CO; estan correlacionadas positivamente, y dependen fuertemente de las diferencias entre niveles de
emision cuando el vehiculo estd vacio o con carga completa. Mas atin, en los casos donde esta diferen-
cia es pequeiia, la correlacion es pequefia y es posible resolver el GVRP con un solo objetivo; cuando
la diferencia aumenta, la correlacién también y los métodos multiobjetivo se vuelven mds utiles para

resolver estos casos.

En [31] se propone un MA, un algoritmo basado en la poblacién, para abordar el problema de
enrutamiento de vehiculos eléctricos. Un MA es un enfoque metaheuristico de propésito general que
normalmente combina un procedimiento de optimizacién de biisqueda local con un marco basado en la
poblacién. Para evaluaciones experimentales, se emplean dos conjuntos de datos. El primer conjunto de
instancias de referencia consta de 52 instancias de 20 a 500 clientes y 3 a 28 estaciones de servicio. Se
evalia el desempeiio de MA para resolver GVRP en comparacion con los siguientes algoritmos: Adapti-
ve Variable Neighborhood Search (AVNS), Multi-Space Sampling Heuristic MSH) y Multi-Start Local
Search (MSLS). El algoritmo MA propuesto puede obtener los mejores resultados para 38 de 40 ins-
tancias a pequefia escala con solo 20 clientes. En escenarios de 109 a 471 clientes, MA logra mejores

resultados en términos de obtener el mejor valor objetivo para 9 de los 12 casos.

En el estudio [35] realizado por Quan y otros autores, se construye un modelo de optimizacion
de rutas que incorpora varios factores, incluyendo el costo de las emisiones de CO, generadas por los
vehiculos de distribucién, y se disefia un algoritmo ACS mejorado para abordar el problema. Luego,
para evaluar la efectividad del modelo y del algoritmo, los autores utilizan un ejemplo practico basado
en una empresa de logistica. Los resultados muestran que el modelo no solo logra reducir los costos to-
tales de distribucion de las empresas de logistica, sino que también considera los beneficios econémicos
y sociales asociados. De todas formas, los autores destacan que al construir el modelo de optimizacién
de rutas para minimizar las emisiones de CO; cumpliendo con las restricciones de ventana de tiempo,
no se tuvieron en cuenta algunos factores que influyen en las emisiones, como el estado en tiempo real

de las carreteras y la velocidad del vehiculo.

Métodos Hibridos

El articulo [5] representa el estudio de las estrategias de distribucién adoptadas por las empresas
con un enfoque principal en la reduccién de costos econdmicos y satisfaccion. En este estudio se men-
ciona que dentro de la literatura revisada, los algoritmos GA son los que se utilizan comtinmente para
resolver problemas GVRP. En la mayoria de los articulos, la programacion lineal se combiné con otros

enfoques para proporcionar soluciones dptimas.

En [8] se considera el problema GVRP estocéstico multiobjetivo. Los objetivos que se buscan resol-
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ver contemplan aspectos econdémicos, sociales y ambientales; mas particularmente, se quiere minimizar
el costo operativo total, maximizar la satisfaccidn del cliente, y minimizar el costo ambiental, respec-
tivamente. Todos los modelos que se plantean consideran incertidumbres en los tiempos de viaje, los
tiempos de servicio y las demandas. Para la resolucién de este problema se plantea un algoritmo hibri-
do que combina el algoritmo GA con una btisqueda local que calcula un resultante hibrido segin la
distancia recorrida y la demanda asociada del cliente. EI modelo responde contemplando todos los ob-
jetivos. Sin embargo, los autores afirman que este es el primer modelo que contempla estos objetivos
simultdneamente, por lo que no hay resultados en la literatura que permitan comparar los resultados

obtenidos.

En [21] se busca resolver un GVRP en el que se supone que la capacidad del tanque de combustible
de los vehiculos es limitada, y se incorpora a la planificacién de rutas la decisién sobre el momento y
el lugar donde recargar el tanque para que los conductores no se enfrenten a quedarse sin combustible
mientras conducen. En este articulo se considera este problema GVRP en simultdneo con el ruteo de
vehiculos dependiente del tiempo (TDVRP, por sus siglas en inglés). En principio, el problema se pre-
senta y formula como un modelo de problemas lineales enteros mixtos (MILP, por sus silgas en inglés).
Dado que el problema es NP-hard, para resolver grandes instancias se presenta un algoritmo heuristico
hibrido que consta de dos fases. La primera fase descompone el problema en etapas de agrupacién y en-
rutamiento. Luego, se genera un corte para eliminar la asignacion actual de la regién factible del modelo
de agrupamiento y, en consecuencia, las etapas de agrupamiento y enrutamiento se repiten nuevamente.
La mejor solucién encontrada dentro de la primera fase se utiliza como input de la segunda fase para

mejorar ain mas la solucién.

Para esta formulacidn, los autores tienen en cuenta dos enfoques. Uno independiente del tiempo, en
el que no se tiene en cuenta la congestion del transito al planificar las rutas y se asume que el vehiculo
siempre puede conducir a gran velocidad. Y otro enfoque dependiente del tiempo, en el que si se tie-
ne en cuenta la congestion del transito. Como conclusidn, en los resultados obtenidos para instancias
pequeiias, se observa que las soluciones derivadas del enfoque independiente del tiempo fueron invia-

bles, mientras que el ahorro de usar la formulacién dependiente del tiempo fue en promedio del 11,71 %.

En [14] se presenta el Hybrid Butterfly Optimization Algorithm (HBOA) para minimizar los costos
de distribucion que incluyen el consumo de combustible, la emision de CO, y los costos de uso del
vehiculo. Este estudio propone un modelo matemdtico para describir el problema, el cual se utiliza
para minimizar los costos de distribucién. El algoritmo propuesto se inspira en el BOA, al combinar el

algoritmo TS (ver Figura 12) y la estrategia de busqueda local para mejorar el rendimiento.
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Figura 12: Algoritmo TS. Fuente: [14].

Como conclusién, se obtiene que el HBOA produce un costo total de distribucién menor que otros
algoritmos. El nimero de nodos afecta significativamente el tiempo computacional en HBOA. Sin em-
bargo, el algoritmo propuesto proporciona un tiempo de calculo relativamente mayor en comparacion

con otros algoritmos.

En [26] se propone un método hibrido que mezcla el algoritmo MA con una buisqueda local para
lograr minimizar las distancias en la distribucion logistica intraurbana con vehiculos hibridos eléctricos
(PHEYV, por sus siglas en inglés). Para que la solucién sea mds aplicable al VRP de PHEV, se realizan
los siguientes cambios en cuanto al MA tradicional. Primero, para la inicializacién de la poblacién se
propone un nuevo algoritmo basado en la heuristica de vecindad méds cercana. En segundo lugar, se
introduce un mecanismo de penalizacién para mantener la diversidad de la poblacién. Por dltimo, se
modifica el método tradicional 2_opt>, afiadiendo una técnica de comparacién ciclica. La metodologfa
hibrida propuesta exhibe un desempefio competitivo en términos de precisién y robustez, logrando re-

sultados superiores en comparacion al SA.

En el articulo [2] se estudia el problema VRP con tiempo de viaje difusos, multiples depdsitos, y se
analiza la entrega dividida y los vehiculos heterogéneos, capacitados, impulsados por combustibles al-
ternativos. Se evaldan cinco vehiculos de combustible alternativo (eléctricos, hibridos, diésel, biodiésel
y gas natural comprimido) frente a mdltiples criterios utilizando Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Se utiliza con esta técnica, el algoritmo GA para una asignacion

sustentable, apta y de bajo costo. El algoritmo se ejecuta para multiples combinaciones de instancias.

3Propuesto por Lin junto a m4s autores en el afio 1973 [45]
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Los resultados indican que el enfoque propuesto es sélido y proporciona soluciones pragmaéticas.

En [7] se introduce una metodologia para optimizar la ruta de los AFV con el objetivo de minimizar
los costos operativos y las emisiones de COs. El trabajo de investigacién propone una solucién basada
en GA para resolver el problema de GVRP que puede considerarse como un modelo basico para la op-
timizacion de rutas de vehiculos de combustibles alternativos. La investigacion se centra en el diseflo de
un algoritmo GA y optimizacion para abordar la formulacién del problema utilizando casos de muestra.
También se utiliza el algoritmo ALNS para resolver el problema y el enfoque de resolucién demuestra
considerables mejoras en los medios de reduccién de la distancia, que a su vez produce una reduccién

en el consumo de combustible y emisiones de CO».

En el articulo [9] se combinan dos variantes de VRP: problema dindmico de ruteo de vehiculos
(DVRP) y GVRP, combinacién llamada DGVRP. Para estudiar este problema se combinan dos algorit-
mos, el algoritmo ACS con ALNS. La eficacia de este enfoque se prueba en un conjunto de instancias
dindmicas de problemas verdes, que se adaptan en este trabajo a partir de los conjuntos de datos de
referencia GVRP estaticos. Como resultado, se comparan las emisiones totales del caso estatico con el
dindmico, concluyendo que para el caso dindmico las mismas aumentan. En este caso en particular, esto
podria deberse al aumento de demandas de clientes que se reciben en el correr del dia y hacen aumentar

el objetivo.

En [28] se estudia el problema de distribucién logistica de flotas mixtas bajo el tope de emisio-
nes de CO». Se utilizan mdltiples vehiculos convencionales y ecolégicos heterogéneos ubicados en un
solo depdsito para atender a los clientes. Se indica el limite de emisiones de CO; en kilogramos por
kilémetro de distancia recorrida. Los clientes pueden ser atendidos por cada tipo de vehiculo, pero las
emisiones totales de los vehiculos deben satisfacer el limite de emisiones de CO; para la red. Asi, los
desafios radican en el problema de obtener la mejor composicion de los vehiculos ademds de una distan-
cia minima de recorrido para los mismos. Se utiliza un enfoque ACS hibrido, siendo una combinacién
de algoritmos ACS y AVNS estdndar.

El primer criterio para evaluar este método es en cudntos casos el algoritmo encuentra una solu-
cién mejor que la solucién conocida encontrada en la literatura hasta el momento (BKS, por sus siglas
en inglés). El segundo criterio es el porcentaje de desviacion relativa de la solucién del algoritmo en
comparacién con el BKS. La comparacién muestra que el algoritmo ACS hibrido propuesto obtiene un
total de 21 nuevos BKS de 56 instancias. El resultado del ACS es 3,82 %, 4,19 % y 4,47 % superior al
algoritmo de HS*, CGH’ y ACS hibrido®, respectivamente.

Ghezavati junto a otros autores proponen en [34] un algoritmo SA, que esta equipado con un méto-
do auxiliar, denominado Self-Modifier of Probability of Section Approach (SMPSA). Para analizar el

4HS (por sus siglas en inglés) es un método propuesto por Oliveira y Vasconcelos en [46].

SCGH (por sus siglas en inglés) es una heuristica de generacién de columnas de Alvarenga y otros autores
propuesta en [47].

®ACS hibrido es un sistema hibrido propuesto en el estudio [48].
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rendimiento de esta metodologia hibrida se comparan los resultados de 46 instancias utilizando el al-
goritmo SA con y sin SMPSA. Este método mejora el rendimiento del SA tradicional, reduciendo el

tiempo de convergencia del algoritmo, asi como lograr soluciones de mejor calidad.

De esta revision de la literatura se lograron desprender algunas conclusiones. El GVRP es un te-
ma que ha cobrado relevancia en los ultimos afios, ya que globalmente se estd poniendo énfasis en
la bisqueda de practicas cada vez mds amigables con el medio ambiente. Esto se ve reflejado en el
crecimiento de la cantidad de articulos, investigaciones y otro tipo de trabajos poniendo foco en el
ruteo de vehiculos ecoldgico. Por otro lado, como se vio en la seccién 2.1 la mayor parte de estos
trabajos utilizan métodos de resolucidén metaheuristicos e hibridos para resolver los problemas que se
plantean. Sin embargo, para este trabajo se utiliz6 un método de programacion lineal entera. Esto se
debe principalmente a la ventaja de obtener soluciones dptimas, asi como también a la limitacién del
conocimiento que se tiene en referencia a la implementacién de metodologias de otro tipo. Se destaca
que esta eleccién tiene como desventaja la poca escalabilidad en cuanto al tamafio de las instancias de
datos a estudiar. Otro aspecto que se debe tener en consideracion al aplicar este tipo de métodos es la
ineficiencia que presenta para problemas NP-hard con grandes instancias. De todas formas, las instan-
cias utilizadas no fueron de gran tamaifio, lo que permiti6 la utilizacién de este método de resolucién

garantizando la precision de los resultados obtenidos.
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3. Contexto del caso de estudio

Se presenta en este capitulo un marco sobre la forestacion en Uruguay. Se analizan diferentes as-

pectos, entre ellos el transporte y la infraestructura disponible para la actividad en el pais.

El andlisis que se presenta a continuacion, tendra como foco la cadena celulésico-papelera ya que es
la de mayor peso cuando se habla del sector forestal del pais. En Uruguay, este sector combina distintas
actividades, desde la obtencién de semillas hasta el transporte final de los productos terminados para
ser exportados. Como primera clasificacion, las actividades que se encuentran en el sector forestal se

agrupan de la siguiente manera:

1. Fase primaria: produccién de semillas y plantines en viveros, implantacién y tratamientos en

bosques y cosecha.

2. Fase secundaria: actividades industriales de transformacién de madera. En esta categoria se

encuentra la cadena celul6sica del pais.

3. Logistica, transporte y servicios asociados: En Uruguay, la industria forestal estd compuesta
de grandes empresas integradas verticalmente, encargadas de la actividad agraria, industrial y de

procesos intermedios hasta que se comercializa el producto terminado.

La Figura 13 muestra lo antedicho. Aqui puede verse como las actividades de transporte y logistica
acompaiian en todo el proceso a las fases primaria y secundaria, que corresponden a las actividades
agrarias e industriales, respectivamente, hasta que el producto es comercializado. Es importante desta-
car estas actividades de logistica ya que juegan un papel fundamental para satisfacer las necesidades
eficientemente, tanto de las industrias como de los clientes finales, sea que se hable de la cadena forestal,

como es el caso, o de cualquier cadena de suministro.
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Figura 13: Actividades del sector forestal. Fuente: [50].



Entrando un poco més en detalle sobre cudles son las fases que involucra la cadena forestal, se

pueden encontrar las siguientes, detalladas brevemente:

= Viveros: Plantines y mejoramiento.
= Silvicultura: Plantaciones y manejo forestal.
= Cosecha: Acopio de madera, incluyendo tala.

= Cargay transporte de madera: Transporte de madera hacia las industrias ya sea via terrestre o

fluvial.
= Transformacion industrial: Aqui se encuentran las plantas de celulosa.

= Produccion de energia: Generacion de energia a partir de la quema de biomasa, por ejemplo.

Exportacion: Exportacion del producto terminado.

Comercio exterior

Siguiendo con el foco en la industria celuldsica, se analizardn las consecuencias econdémicas a raiz
de la llegada de estas industrias. Es notorio que las exportaciones del sector forestal se vieron aumenta-
das gracias a las ventas externas de madera y el aumento del valor agregado del sector, que surgen por
la instalacion de las plantas de celulosa en el pais. En la Figura 14 se puede ver el porcentaje de expor-
taciones vinculadas al sector cada 10 afios y, con ello, el claro aumento que hubo en las exportaciones
hasta el afio 2021.
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Figura 14: Porcentaje de exportaciones correspondientes al sector forestal. Fuente: [50].
Como puede verse, en el 2021 las exportaciones del sector representaron un 19 % del total de expor-

taciones del pais. Esto incluye ventas y productos de la madera, papel, cartén, y sobre todo celulosa, y

se debe principalmente al aumento de las exportaciones de esta dltima y de las exportaciones de madera.
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En el grifico de la Figura 15 esto puede verse reflejado, ademds de ver cémo, en el afio 2021, la
celulosa representa un 73 % de las exportaciones de la actividad forestal, lo que quiere decir que es
el principal producto del sector en términos de exportacién (ademds de ser el segundo producto mas
exportado en el Uruguay). Por otro lado, se ve como también las exportaciones de madera aumentaron,

experimentando un aumento del 63 %.

uss
millones

Figura 15: Exportaciones del sector forestal por afio. Fuente: [50].

Recursos forestales

Por otro lado, observando que para satisfacer a las plantas de celulosa, la principal actividad es la
forestacion, resulta interesante abarcar este tema y estudiar el 4rea forestada del Uruguay. En el Cuadro
3 se presenta un desglose del area forestada del Uruguay. Segtin estos datos de la Direccion Nacional
Forestal [64], el area total forestada corresponde a un 6,21 % del area total del pais. Aun asi, seglin
informacién del Informe Forestal de Abril 2022 [50], el area total habilitada y con prioridad para fores-
tacion se encuentra en el orden de unas 4 millones de hectareas, lo que significa que todavia hay una

amplia superficie disponible destinada al crecimiento de plantaciones, mostrada en la Figura 16.

Hectareas | Porcentaje
Superficie de Uruguay 17.502.000 100 %
Superficie de bosque plantado | 1.087.109 6,21 %
Superficie de bosque nativo 835.349 4,77 %

Superficie total de bosques 1.922.458 10,98 %
Cuadro 3: Superficie de bosques en Uruguay. Fuente: [64].
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Figura 16: Areas de prioridad forestal. Fuente: [69].

Segtn el anterior andlisis sobre el sector forestal del Uruguay, se hace claro el crecimiento que tuvo
el sector en los dltimos afios. Dado el gran aumento en las exportaciones de productos provenientes de
la madera que se ve hasta el afio 2021, es evidente también el aumento en la demanda de materia prima
por parte de las industrias forestales. Acompanado de esto, se presenta el grafico de la Figura 17, que

busca plasmar el incremento en el 4rea de las zonas forestadas reflejando el aumento de la demanda de

materias primas, buscando satisfacer las necesidades de las industrias.
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Figura 17: Superficie acumulada de plantaciones forestales. Fuente: [52].

Mas alla de que los datos sobre exportaciones y superficie del sector forestal correspondan al afio
2021, es de publico conocimiento la incorporacién de la nueva planta de celulosa en el pais que comenzé
a operar en abril del afio 2023. Es por esto que, si se toma de base la informacion recabada del sector
y se proyecta teniendo en cuenta una produccion de aproximadamente 2,1 millones de toneladas de
celulosa como fue estimado para la nueva planta, es de esperar que todas las actividades relacionadas
con la cadena de suministro del sector forestal aumenten para poder abastecer adecuadamente esta

nueva planta sin descuidar las demas.

Infraestructura

Pasando ahora a la infraestructura que presenta el pais, se tiene una red vial de aproximadamen-
te 8776 km, de los cuales hay pavimentados unos 7977 km. Esto se podria traducir en 45 km de rutas
pavimentadas cada 1000 km? de superficie, segiin se plantea en [50], ademds de representar la red vial
mads densa de América Latina. Las carreteras son fundamentales en toda la logistica y el transporte del
sector forestal ya que son la principal via de transporte de madera en el pais. Una red vial como la de
Uruguay, permite que los montes de acopio y las plantas de celulosa estén conectadas a los principales

puntos de exportacién del pais.

Como se dijo anteriormente, el sector forestal se ha visto en constante crecimiento en los Gltimos
afios, lo que implica un inevitable aumento del transporte que mueve cargas dentro del pais. Ademas,
esto genera ciertas exigencias sobre las condiciones de las carreteras y la infraestructura. En el mapa
de la Figura 18 se pueden ver las principales rutas, vias férreas, puntos de exportacién, y tiempos de

traslado que hay entre Montevideo y algunos de los principales puntos forestados del pais.
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Figura 18: Mapa de la red de transporte de Uruguay. Fuente: [50].

En Uruguay, la mayor parte de la movilizacion de la materia prima se realiza a través del transporte
por carretera. Es por esto, que las actividades logisticas y de transporte (claves en la eficiencia del
negocio forestal) se ven directamente afectadas con el aumento de las exportaciones y de la actividad
del sector, viéndose obligadas las empresas transportistas a evolucionar paralelamente al desarrollo de la
industria, aumentando la capacidad de la flota de vehiculos y la cantidad de viajes para lograr aumentar

su eficiencia y satisfacer la demanda de las industrias forestales.

Transporte forestal

El transporte forestal, segin el articulo [85], se refiere al proceso de movilizar diversos produc-
tos forestales, como troncos, madera aserrada, astillas y productos finales, desde los lugares de origen
en el bosque hasta los destinos finales, que pueden incluir aserraderos, fabricas de papel, plantas de
calefaccién y mercados nacionales e internacionales. Este proceso involucra el uso de varios modos
de transporte, como camiones, trenes y barcos, y requiere una planificacion cuidadosa que considera
factores como la infraestructura vial, la gestion forestal, las condiciones operativas y los impactos am-
bientales. El transporte forestal desempeia un papel crucial en la cadena de suministro forestal y puede
tener un impacto significativo en la eficiencia, los costos y la sostenibilidad de la industria forestal en

su conjunto.

Las cadenas de suministro forestales abarcan un niimero significativo de nodos, principalmente
puntos de cosecha y plantas, cuyas operaciones deben estar adecuadamente coordinadas para un ade-
cuado desempeiio. Teniendo en cuenta el volumen de material a transportar y la distancia entre nodos,
la planificacion del transporte de trozas juega un papel fundamental para conseguir la rentabilidad de la

cadena de suminstro.

El problema del transporte de trozas de madera estd asociado a decisiones sobre asignacion, progra-
macién y enrutamiento. El problema de asignacidn consiste en asignar al drea de cosecha los diferentes

tipos de madera que va a abastecer, y el dato del problema es la disponibilidad de material en cada punto
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de cosecha y los requerimientos de las unidades de produccién. En el caso de la programacion, existen
diferentes interpretaciones del problema. En su definicién mas simple, toda la operacién de abasteci-
miento estd destinada a realizarse cumpliendo las condiciones relativas a los horarios de operacién:
apertura y cierre de operaciones en los puntos de cosecha y en plantas, y tiempo diario de operacién de
los vehiculos. El problema de enrutamiento asegura que este suministro se proporcione al optimizar el

costo de transportar el material entre los nodos del sistema [80].

Varios modos de transporte se utilizan en el sector forestal en todo el mundo y el transporte por
camion constituye una parte importante de la cadena de suministro. El transporte de la madera desde el
bosque hasta las industrias se realiza mediante camiones de diferentes marcas y modelos. La diferencia
suele estar dada por el ndmero y el espacio entre ejes, la tara del camién y la posicién del motor en
relacién con el eje delantero. El transporte forestal tradicionalmente se ha realizado en camiones, ya
que rednen los requisitos de robustez y versatilidad para acceder a la exigente topografia de los bosques

y la flexibilidad necesaria para atender la extensa red de centros de carga y descarga.

Los camiones madereros tienen unas estructuras formadas por perfiles cuadrados de acero de alta
resistencia fijados perpendicularmente al chasis del camién y una viga en cada extremo, que en conjunto
se denominan rejilla para troncos, con caracteristicas y estdndares debidamente establecidos por ley.
Estos camiones tienen de cuatro a seis estantes en su chasis, que pueden ser fijos o0 mdviles y estan
equipados con remolques de una longitud fija promedio de 7,2 m para transportar troncos largos entre

2,0y 8,0 m [81]. En Uruguay, se utilizan tres tipos diferentes de camiones para tal actividad:

1. Camion convencional

2. Bitrén

3. Tritrén

Cada uno de ellos presenta diferentes caracteristicas asi como distintas capacidades, ademads de te-
ner asociado un determinado efecto sobre el pavimento de las carreteras debido a las distintas cargas

que pueden trasladar, y diferentes consecuencias sobre el medio ambiente al estar en movimiento.

Los camiones convencionales (ver Figura 19) son los vehiculos de carga mds utilizados para el
transporte por carretera en Uruguay, asi como los més antiguos. Sus dimensiones, en promedio, son de
2,4 m de ancho, 2,7 m de alto y 13,2 m de largo, y tienen la capacidad de transportar hasta 45 toneladas
de carga. En cuanto a los efectos ambientales, este es el vehiculo con mayor consumo de combustible
por km recorrido. Al ser de los tres el vehiculo mas antiguo en términos de utilizacién para transporte

de carga, todas las carreteras del Uruguay estdn preparadas y habilitadas para la circulacién de estos.
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1.

Por otra parte, para los bitrenes (ver Figura 20) se tiene la siguiente definicion, segtin el Decreto
N°303/020:

“Se denomina bitrén a la combinacién de vehiculos de carga compuesta por un tractor de
tres ejes y dos unidades remolcadas del tipo semirremolque de ejes tindem, conectadas

entre si por conexiones tipo B.“ — [68]

Estos son vehiculos de carga que suelen medir 2,4 m de ancho, 4,3 m como méiximo de alto y
22,5 m como mdximo de largo. Ademds, tienen la capacidad de cargar hasta 57 toneladas (26 % maés
que el camién convencional). Analizando los efectos ambientales, estos vehiculos consumen menos
combustible que el camién convencional por cada tonelada que transporta, por lo que las emisiones de

CO» ala atmésfera son menores.

Flgur 2: Caon bitré. Fente: [59].

Para finalizar, se tiene la siguiente definicién para los tritrenes (ver Figura 21), segtin el Decreto
N°303/020:

46



“Se denomina tritrén a la combinacién de vehiculos de carga compuesta por un tractor de
tres ejes y tres unidades remolcadas del tipo semirremolque de ejes tindem, conectadas

entre si por conexiones tipo B.* — [68]

Estos vehiculos suelen medir 2,6 m de ancho, 4,3 m como méximo de alto y 30 m como maximo
de largo, y cuentan con una capacidad de carga de 74 toneladas, 29 % mads que el bitrén y 64 % mas que
el camién convencional. Consumen menor cantidad de combustible que los bitrenes, lo que también se

traduce en menores emisiones de CO, a la atmdsfera.

Figura 21: Camion tritrén. Fuente: [56].

Tanto los bitrenes como los tritrenes tienen menores emisiones de CO, frente a los camiones con-
vencionales. Si se analiza la definicién que ofrece el Decreto N°303/020 para Vehiculo de Alto Desem-
pefio (VAD), este es:

”Combinacién de vehiculos de transporte de cargas disefiados para transportar mas carga
util que los vehiculos convencionales, superando el peso bruto total de 45t y/o la longitud

maxima permitida para dichos vehiculos.” — [68]

En consecuencia, tanto los bitrenes como los tritrenes estdn dentro de esta categoria de VAD. Se
puede pensar en primera instancia que estos vehiculos, en términos ambientales, son mejores que los
camiones convencionales para el transporte de la madera ya que tienen mayores capacidades y menores
emisiones de CO» a la atmdsfera por kildmetro recorrido, lo que hace que sean ideales para el trans-
porte de materia prima a largas distancias. Sin embargo, en Uruguay existen algunas restricciones para
la circulacién de los mismos, lo que hace que no sea tan directa la decision de comenzar a utilizar este

medio de transporte para la materia prima.

Siguiendo con el Decreto N°303/020, que habla sobre los requisitos para la circulaciéon de VAD, se

establece que los mismos deben:

= Tener ancho menor a 3,0 m.
» Tener altura menor a 4,3 m.

= Deben operar dentro de los limites de pesos establecidos en el Decreto N°311/007.
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= Circular con previa autorizacién del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), tnica-

mente en aquellas rutas habilitadas para soportar el mayor peso bruto total y la mayor longitud.

Para completar este andlisis, se presenta en el Cuadro 4 las caracteristicas principales de cada uno
de los vehiculos mencionados, de donde es notorio que la principal diferencia entre ellos es la capacidad
de carga. En concordancia con lo antedicho, los bitrenes y tritrenes tienen capacidad para transportar
mucha mds carga que los camiones convencionales, como resultado de la cantidad de semirremolques
que presentan. Por tltimo, se destaca que estos vehiculos tienen un diseilo que permite mayor estabili-

dad en carretera que los camiones convencionales, lo que los hace por consecuencia mas seguros.

Camion L _
. Bitrén | Tritrén
convencional

Largo (m) 13,2 22,5 30,0
Ancho (m) 2.4 2.4 2.6
Alto (m) 2,7 43 43
Cantidad de

) 1 2 3
semirremolques
Capacidad (ton) 45 57 74

Cuadro 4: Caracteristicas y medidas de los distintos tipos de vehiculos. Fuente: elaboracién propia.

Se puede afirmar entonces, que tanto los bitrenes como los tritrenes cumplen con los valores maxi-
mos especificados por el decreto. No obstante, estos VAD no estdn habilitados para circular en cualquier
tramo de ruta del Uruguay, sino que hay normativas que habilitan a ciertos tramos de la red. Las rutas
del Uruguay en su mayoria soportan pesos como los de los camiones convencionales. Esto quiere decir
que al comenzar a operar con vehiculos més grandes y pesados, es necesario realizar estudios y acondi-
cionamientos sobre las rutas para permitir que los mismos circulen sin poner en riesgo la infraestructura

ni la seguridad vial.
Segtn informé Diego Biachi, funcionario del MTOP, recientemente en 2023 fue actualizada la lista

de rutas y tramos para circular con grandes configuraciones de transporte pesado. En el mapa de la

Figura 22, es posible ver cudles son los tramos de rutas y dénde se ubican dentro del territorio nacional.
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@ Rutas habilitadas para bitrén y tritrén

Figura 22: Mapa de rutas del Uruguay. Fuente: elaboracién propia.
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4. Definicion del problema

Se presenta a continuacién una descripcion detallada del caso de estudio, teniendo en cuenta el con-
texto presentado en el capitulo anterior: situacién actual del sector forestal en Uruguay, los vehiculos

con los que se dispone y la infraestructura existente para tal actividad.

Como se present6 en el capitulo 3, la actividad forestal del pais se ha visto en considerable aumento
en los dltimos afios. Si se tiene en cuenta la incorporacion de la nueva planta de celulosa que comenzé
a operar en 2023, es de esperar que como consecuencia se tenga un crecimiento atin mayor del sector y
de las exportaciones. Todo esto recae directamente en un aumento paralelo de las actividades de logisti-
ca y transporte, generando una mayor circulacién de vehiculos en carretera para transportar madera y

satisfacer la demanda de las industrias.

Es evidente que un aumento en las exportaciones tiene incidencia positiva para la economia de
cualquier pais. Sin embargo, hay efectos secundarios sobre este aumento de la actividad que no se de-
ben perder de vista. En este caso, el efecto negativo més claro que tiene el incremento de la actividad
forestal es la contaminacion. Un aumento del flujo de vehiculos en carretera implica un incremento de
las emisiones GEI generadas por el transporte, en particular de CO», que son contaminantes para la

atmosfera.

El problema de la contaminacién es un tema que de a poco va cobrando mayor interés a nivel mun-
dial, sobre todo en las dltimas décadas, lo que obliga cada vez mds a las empresas a tener practicas
sostenibles y amigables con el medio ambiente. Todo esto motivé a estudiar el impacto ambiental de
esta actividad, considerando la posibilidad de incorporar vehiculos con mayor capacidad, més eficien-
tes, y sobre todo con menos emisiones de CO, por kilémetro recorrido. En el anélisis que se presentd
en el capitulo anterior, es posible ver que en Uruguay ya existen dos vehiculos de este tipo tales como
bitrenes y tritrenes. Que las empresas transportistas comiencen a utilizar estos vehiculos podria generar
una reduccion significativa de las emisiones de CO; generadas por el transporte forestal, logrando asi

minimizar el impacto ambiental.

No obstante, es importante tener en cuenta que el transporte de madera debe hacerse con vehiculos
habilitados y con una planificacién adecuada, de manera de garantizar el cuidado de las carreteras y
la seguridad de quienes trabajan en el rubro. Es fundamental considerar que estos nuevos vehiculos no
tienen la habilitaciéon del MTOP para circular por cualquier carretera, lo que implica que hay ciertos
puntos del pais a los que no es posible acceder con ellos. Esto implica que una empresa que desea
incorporar nuevos vehiculos como bitrenes y tritrenes (o cualquier otro VAD) deba realizar el cambio
de la flota cuidadosamente y considerando las ubicaciones de los puntos de cosecha y de las industrias
a las que es necesario abastecer. Asi se podrd asegurar luego una asignacién de vehiculos de manera

estratégica y sostenible, considerando la infraestructura vial disponible para cada uno de los vehiculos.

En conclusidn, el caso de estudio que se presenta tuvo como objetivo principal la asignacién de

diferentes tipos de vehiculos como camiones convencionales, bitrenes y tritrenes, para el transporte de
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madera desde distintos puntos de cosecha dispersos en el territorio nacional hasta las plantas produc-
toras de celulosa, satisfaciendo su demanda. Se buscé que la asignacion se realice de tal forma que
se minimicen las emisiones de CO, generadas por el transporte, lo que contribuird fuertemente con
el cuidado del medio ambiente y la reduccién de GEI. Es necesario destacar ademas que la asigna-
cidn se realizé teniendo en cuenta diversas variables y pardmetros como puede ser la capacidad de los
vehiculos, las distancias entre los nodos del sistema (puntos de cosecha y destinos), cantidad de viajes
requeridos para cumplir con la demanda, infraestructura disponible, emisiones promedio de los vehicu-
los, entre otros. Todos estos se presentan detalladamente mds adelante en la seccién 5.2. Con base en
todo lo anterior, se buscé modelar matematicamente este escenario intentando ser lo més realista posible

y garantizar que es factible asignar eficientemente los vehiculos sin perder de vista el impacto ambiental.

En este sentido, la eleccién del tipo de vehiculo a utilizar para cada ruta es de vital importancia.
Cada vehiculo tiene caracteristicas diferentes, asi como capacidades y emisiones por kilémetro reco-
rrido, por lo que elegir un vehiculo u otro afecta directamente a las emisiones totales generadas por
la actividad. Adicionalmente, se sabe que los bitrenes y tritrenes no tienen acceso a todos los puntos
del pais y aqui es donde se vuelve crucial la utilizacién de camiones convencionales por més que la

capacidad de carga sea menor.

Para finalizar con la motivacién de este caso de estudio, luego de todo el andlisis realizado sobre la
situacion forestal, el problema de la contaminacién y las diferentes formas y metodologias de abordar
el tema para reducir el impacto ambiental, queda claro que la asignacién de vehiculos para el transporte
forestal es un proceso sumamente importante para lograr la reduccion de las emisiones de CO; gene-
radas por esta actividad. Una correcta asignacién de los vehiculos de la flota permitird a las empresas
transportistas, ademds de optimizar los recursos para sus actividades, contribuir positivamente en la

reduccién de emisiones y asi, desde su lugar, ayudar a proteger el medio ambiente.

4.1. Escenario y suposiciones

Antes de comenzar con la formulacién del problema, es fundamental presentar una descripcion
general y detallar cudles son los distintos agentes que forman parte de la cadena de suministro en el

ambito forestal para el caso de estudio que se abordo.

Por un lado, estédn las industrias productoras de celulosa que utilizan la madera como materia prima.
Si se piensa desde el punto de vista de la cadena de suministro de esta materia prima, las productoras

de celulosa son quienes generan la demanda, y por ende es el destino final al que debe llegar la madera.

Por otro lado, se tienen los lugares que ofrecen la materia prima. En este caso hay diversas zonas
forestadas donde se encuentran los puntos de cosecha que tienen la madera para transportar. Desde los
puntos de cosecha la madera viaja hacia las plantas de celulosa para ser utilizada para la produccién.
Estos puntos de cosecha se encuentran distribuidos por todo el territorio nacional en zonas habilitadas

especialmente para tal actividad.
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Para este problema se puso foco en el transporte de madera desde los puntos de cosecha hasta el
destino final en las industrias de celulosa. En el Uruguay, el principal medio de transporte utilizado para

esto es el transporte por carretera, en particular en camién o cualquiera de sus variantes.

Los camiones son resguardados en un galpdn o depésito para su seguridad y desde alli realizan
todos sus viajes. El camion parte desde su deposito, se dirige hacia el punto de cosecha para recoger la
madera y la traslada hacia su destino final segtin corresponda. Una vez que toda la madera fue traslada-
da, el camidn regresa a su depdsito para volver a ser almacenado. En este escenario, se considerdé que
todas las rutas son de doble via, por lo que el camién realiza el mismo camino tanto de ida como de

vuelta para los recorridos entre el punto de cosecha y el destino.

Por dltimo, el anélisis se realiz6 para un periodo de tiempo determinado que puede variar depen-
diendo de lo que sea mds conveniente para los datos de oferta y demanda que se tengan. En este caso
se utiliz6 un periodo de tiempo de un mes, teniendo como resultado la planificacién de los viajes de un

afio completo.

A continuacién se listan algunas suposiciones que se tuvieron en cuenta con el fin de simplificar la

realidad modelada:

1. Si bien se sabe que los vehiculos van disminuyendo su eficiencia con el paso de los afos y
dependiendo de la cantidad de carga que llevan, para este modelado se estableci6 la suposicién
de que todos los vehiculos del mismo tipo (camiones, bitrenes o tritrenes) estdn en igualdad de
condiciones y, por lo tanto, el consumo de combustible por kilémetro recorrido siempre es el

mismo.

2. Para cada tipo de vehiculo se considera que las emisiones por kilémetro recorrido no varian con

la antigiiedad.

3. Otra suposicidon que fue necesario tener en consideracién es que todos los vehiculos que son

enviados desde el punto de cosecha hasta el destino, van cargados a maxima capacidad.

4. Si bien la asignacion se realiz6 para cada mes a lo largo de todo un afio, la demanda de ca-
da una de las plantas de celulosa fue establecida para todo el afio y dividida en los 12 meses

correspondientes.

5. Los vehiculos toman la madera de un tnico punto de cosecha al ser asignados. Es decir, el
vehiculo sale de su depdsito, visita el punto de cosecha asignado y va directo a destino, sin pasar
previamente por otro punto de cosecha para recoger mas materia prima. Esto fue vélido para

cada periodo y cada asignacion.

6. Si bien existen diferentes tipos de madera para lograr atender a las industrias, en este caso se

model0 la realidad suponiendo que se trabaja con un solo y unico tipo.
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7. Las emisiones de GEI constituyen una variedad de gases como pueden ser el diéxido de carbono
(COy), 6xido nitroso (N20O) y metano (CHy). De todos estos, el CO» es el que se encuentra en
mayor cantidad’, teniendo mayor correlacién con la actividad y mds fuentes de registros, por lo

que se calcularon inicamente las emisiones generadas por este gas.

El diéxido de carbono es el gas que mayormente contamina, correspondiéndole un 86 % del total a la activi-
dad del transporte.[88]
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5. Modelo Matematico

Se presenta y describe en este capitulo el modelado matematico utilizado para la solucién del pro-
blema planteado. Dicho modelado fue utilizado mas adelante para el anélisis de diversos escenarios que

se presentan en el capitulo 6.

Siguiendo la consigna de la logistica verde, el objetivo fue obtener la asignacién de vehiculos y la
planificacién de viajes, de manera que se cumpla con la demanda minimizando las emisiones de CO»
de los vehiculos que transportan madera en Uruguay. El problema planteado contempld las capacidades
de los distintos tipos de transporte que se utilizan y los puntos de cosecha ubicados en diversas zonas

del territorio nacional.

5.1. Formulacion matematica

Aqui se puede encontrar, en primer lugar, un detalle de los conjuntos, pardmetros y variables de
decision que se tuvieron en cuenta. Luego de esto, se presenta la formulacién completa donde se en-
cuentran las restricciones, funcién objetivo del problema y una breve descripcién de lo que se buscéd

representar en cada expresion planteada.

Conjuntos

= [: Puntos de cosecha.

= D: Puntos de destino.

= P:  Periodos de tiempo, en este caso meses del afo.

= K: Tipos de vehiculos: camién convencional, bitrén o titrén.
= C: Conjunto de camiones convencionales.

= B: Conjunto de bitrenes.

= T: Conjunto de tritrenes.

= V. Uni6n de los tres conjuntos de vehiculos, CUBUT.

Parametros

= 1. Capacidad en toneladas de cada tipo de vehiculo k, con k € K.
» dj,: Demanda en toneladas del lugar de destino j en el periodo p,con j€ Dy p € P.

= ¢c:  Emisiones de CO, de los camiones, expresadas en kilogramos de CO, generados por

kilémetro recorrido.
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= ¢b:  Emisiones de CO, de los bitrenes, expresadas en kilogramos de CO; generados por kiléme-

tro recorrido.

= ¢t:  Emisiones de CO; de los tritrenes, expresadas en kilogramos de CO; generados por kiléme-

tro recorrido.

» rc;j:  Distancia en kilometros desde el punto de cosecha i hasta el destino j en camion, con

ieLyjeD.

» rbt;;; Distancia en kilémetros desde el punto de cosecha i hasta el destino j en bitrén o tritrén,
coni€eLyjeD.

= rcl;:  Distancia en kilometros desde el origen de los vehiculos hasta el punto de cosecha i en

camion, coni € L.

= rbtl;:  Distancia en kilémetros desde el origen de los vehiculos hasta el punto de cosecha i en

bitrén o tritrén, con i € L.

= rc3;: Distancia en kilometros desde el destino j hasta el origen de los vehiculos en camion,

conj€D.

» rbt3;:  Distancia en kilémetros desde el destino j hasta el origen de los vehiculos en bitrén o

tritrén, con j € D.
= M: Pardmetro auxiliar para la activacién de las variables de decision.

» VCmax;;: Cantidad maxima de viajes que pueden realizar los camiones en un mismo periodo

desde el punto de cosecha i hasta el destino j,coni € Ly j € D.

» VBTmax;j: Cantidad méxima de viajes que pueden realizar los bitrenes y tritrenes en un

mismo periodo desde el punto de cosecha i hasta el destino j,coni € Ly j € D.

» w;p: Cantidad disponible de madera en toneladas en el punto de cosecha i en el periodo p.,
coni€e LypeP.
Variables de decision

» Xy,jp €10,1}:  Vale 1 si el vehiculo v realiza la ruta i — j en el periodo p, 0 en caso contrario,

conveV,ielL jeDypeP.

" Yyip: Cantidad de viajes que el vehiculo v realiza en la ruta i — j en el periodo p, con v € V,
ielL,jeDypeP.

A continuacidn, en la Figura 23, se presenta un esquema de la realidad que se plantea para que sea

de apoyo en la interpretacién del modelado.
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Xvijp Yvijp

éf_l Depésito de camiones @ Rutas hacia punto de cosecha

43 Puntos de cosecha @ Rutas hacia destino

e Plantas de celulosa @ Rutas hacia deposito

Figura 23: Esquema general del problema. Fuente: elaboracién propia.
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Funcion objetivo y restricciones

A continuacién se presentard la formulacién matematica completa del problema. Previo a comenzar
con la validacién del modelo, se dard una breve descripcion de las restricciones y la funcidn objetivo

con el fin de explicar en palabras lo que se buscé plasmar con las ecuaciones.

min Z (Yo,ijp *€c*1Cij) + Z (Xcijp * € * (rcl; +1re3))) + Z (Yn,ijp * €0 * rbt; j)+

CLip CLjp bji,jp
£ ) G en * (rbEL + 7BE3)) + Y (Yrigp v e s bty ) + Y (xuijp % e % (FDEL; + 7DE3)))
b,i,jp tijp i, jp
(1)
Sujeto a:

Z(”camién * yc,i,j,p) + Z(”bitrén * yb,i,j,p) + Z(utritrén * yt,i,j,p) > demj,p/ Vj eD, VP epP 2)

c,i b,i b,i
Yoijp < Xoijp*MYveV, Viel, VjeD, VYpeP 3)
Yoijp —Xoijp*M=1-MVoeV, Viel, VjeD, VpeP (4)
Y (toijp) S1,Y¥0EV, VpeP )

i,j

Z(ucamién *Yeijp) T Z(ubitrén * Yp,iip) + Z(utritrén *Ypijp) < Wip,Yi€L, VpeP (6)

¢ j bj tj
Yeijp < VCmax;j,¥NceC, Viel, VjeD, VpeP @)
Ypijp < VBTmax;;,¥b€B, Yiel, VjeD, VYpeP (8)
Ytijp < VBTmax;;, ¥t €T, Viel, VjeD, VpeP )

El objetivo de este modelado matemético, como se menciond anteriormente, es minimizar las emi-
siones de CO; producidas en el sector forestal debido al transporte de madera desde los puntos de
cosecha hasta las plantas de celulosa, que son los destinos finales. Este modelado ademds, contempla
diferentes tipos de vehiculos como camiones convencionales, bitrenes y tritrenes, asi como diversos

puntos de cosecha, lo que genera que se tengan diferentes rutas a recorrer. En este sentido, la funcién
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objetivo (1) del problema estd conformada por diferentes sumatorias que representan las emisiones to-
tales de la actividad partiendo del depdsito, atendiendo a los destinos finales y volviendo al origen, para
cada uno de los distintos tipos de vehiculos. De esta forma, al minimizar el valor obtenido en esta ex-
presion, se logra minimizar las emisiones de CO; generadas por la actividad con una flota de vehiculos

heterogénea, lo que se alinea con el objetivo planteado para el estudio.

Pasando ahora a las restricciones tenidas en cuenta para modelar la realidad, la primera de ellas (2)
garantiza la satisfaccion de la demanda de cada uno de los puntos de entrega. Més aun, esta restriccion
asegura que la suma de los volimenes transportados por cada vehiculo que llega a la industria para
descargar, sea igual o mayor a la demanda de la industria correspondiente. Esto es necesario cumplirlo

para cada destino o planta industrial, y para cada uno de los periodos definidos.

Las restricciones (3) y (4) se utilizan para asegurar que si un vehiculo no estd asignado en determi-
nado periodo para atender la demanda de determinada planta desde cierto punto de cosecha, entonces

la cantidad de viajes necesariamente debe ser cero.

Por otro lado, la restriccion (5) garantiza que cada vehiculo realice tinicamente una ruta en cada
periodo, o ninguna. Esto asegura que los vehiculos no sean asignados para pasar por mas de un punto

de cosecha en un mismo periodo, ni atender a mas de un destino.

La restriccion (6) permite limitar la cantidad de volumen a transportar desde cada punto de cosecha
en cada periodo. Esta restriccién busca que no se asignen mas viajes ni carga a transportar de la que
hay realmente disponible en el punto de cosecha. Nuevamente, es tenida en cuenta para cada punto de

cosecha y para cada periodo.

Por tltimo, la familia de las dltimas tres restricciones (7, 8 y 9), limita el nimero de viajes que cada
vehiculo puede realizar para cada periodo. Los viajes se pueden traducir en tiempo, los dias también,
y en consecuencia un periodo también. Por lo tanto, dependiendo de los kilémetros de cada ruta, la
cantidad de viajes se limita para que los vehiculos no sean asignados a una mayor cantidad de la que

pueden realmente realizar dentro de cada periodo de asignacién.

5.2. Relevamiento y generacion de datos

Se presentan a continuacién las fuentes y metodologias utilizadas con el fin de relevar los distin-
tos datos para el problema. Luego, se presentara la seleccién de los nodos para finalmente pasar a la
obtencion de los distintos parametros tenidos en cuenta.

Fuentes de informacion

Las principales fuentes para la recoleccion de los datos fueron las siguientes:

= Consultas e investigacion en paginas gubernamentales, como por ejemplo:

* Geoportal - del MTOP.
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* Publicaciones del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP).

= Publicaciones sobre camiones, bitrenes, tritrenes y otros aspectos logisticos del transporte en el

portal de Ia Revista Forestal.

= Plataforma Google Earth para ubicar los puntos de cosecha, plantas de celulosa y depdsito de

vehiculos para calcular distancias.

= Intercambios via mail con Diego Bianchi, funcionario del MTOP, para conocer detalles de las

rutas habilitadas para bitrenes y tritrenes.

= Intercambios via mail y reuninones con el tutor, quien brind6 informacién acerca de los puntos

de cosecha y volimenes asociados de las empresas forestales.

5.2.1. Seleccion de nodos

Como fue mencionado anteriormente, el tutor del proyecto facilité datos como ubicaciones de los
puntos de cosecha junto con su oferta aproximada por periodo. Una vez obtenidos estos puntos, se
calcularon las distancias entre las posibles combinaciones entre ellos. Se presenta entonces, en primera
instancia, cada conjunto distinto de nodos obtenido. Los mismos son presentados en orden desde el
origen hasta el destino visitado por los vehiculos. Los mismos sirvieron como base para el calculo de

los demés pardmetros del sistema, en especial la distancia entre nodos.

Punto de origen

Los vehiculos son la principal herramienta de transporte de la madera y es importante que estén
correctamente guardados para su cuidado. Es por esto que, dentro del recorrido que realizan para abas-
tecer a las industrias, no se puede perder de vista el recorrido que realizan desde su depodsito hasta el

destino final, ni tampoco el recorrido de regreso.

Muchas veces las empresas transportistas deciden estratégicamente la ubicacién de sus depdsitos
de manera de encontrarse lo més cerca posible de los puntos de cosecha para recolectar la madera.
Sabiendo que los puntos de cosecha pueden encontrarse en muchas zonas dentro de todo el territorio
nacional, es de esperar que las empresas transportistas tengan mas de un depdsito y que se ubiquen

cerca de las zonas donde hay puntos de cosecha de donde recolectar.

En el caso de este proyecto, se buscé obtener una planificacion de los viajes para una tnica empresa
transportista y el problema se simplificé asumiendo que se tiene un tinico origen para todos los vehicu-
los. Lo anterior equivale a suponer que todos ellos parten de un mismo lugar. Esto permitié ademads
facilitar la resoluciéon del mismo, ya que no se tiene un conjunto de indices que representen varios

origenes.
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Cabe aclarar que las distancias que se deben recorrer para llegar hasta el punto de cosecha y para
regresar al depdsito si son tenidas en cuenta al momento de calcular la funcién objetivo del problema.
Ademads, también se contemplaron las rutas habilitadas para transporte de cargas con grandes configu-

raciones de vehiculos que seran presentadas mas adelante.

Puntos de cosecha

El primero de los conjuntos de nodos a tener en cuenta, y definido en el modelado, es el de los
puntos de cosecha. Como ya se menciond anteriormente, estos se definen como todos los montes que

abastecen con materia prima a las plantas de celulosa.

A raiz del estudio abordado para presentar el contexto del caso de estudio y definir el problema, fue
posible relevar y conocer cudles son las areas forestadas dentro del territorio nacional. La informacién
de la ubicacién de los puntos de cosecha fue obtenida de manera aproximada por la informacién brin-
dada por las principales empresas forestales. En total, se tuvieron en cuenta unos 40 puntos de cosecha

para abastecer a los diferentes puntos de destino que se contemplaron.

Puntos de destino

Los puntos de destino son los puntos que consumen la madera como materia prima. Desde los pun-

tos de cosecha, los vehiculos trasladan la madera via carretera para satisfacer la demanda de los destinos.

Estos puntos corresponden a las plantas de celulosa del pais que se encontraban en produccién al
correr el afio 2022, de manera de seguir siendo coherentes con el resto de los datos reales que se re-
levaron (puntos de cosecha y ofertas). Si bien no se dardn nombres de estas empresas, es de ptblico
conocimiento la ubicacién de cada una de ellas, lo que hizo posible ubicarlas ficilmente en el escenario

del problema planteado.

A modo de plasmar todo lo anterior, se muestra en la Figura 24 un mapa del Uruguay con los dife-

rentes nodos definidos ubicados en el territorio.
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. Punto de cosecha

Punto de destino

Figura 24: Ubicacién de los nodos del problema. Fuente: elaboracion propia.

5.2.2. Obtencion de parametros

Una vez definidos los principales nodos del sistema, se procede a la obtencién de los pardmetros.
En general, estos fueron calculados en funcién de la ubicacion de los nodos, los tipos de vehiculos y
las producciones promedio de las industrias, con el apoyo de las herramientas y fuentes de informacién
detalladas anteriormente. Se presentard de la misma manera que para los nodos la metodologia de

obtencidn de cada pardmetro, pudiendo encontrar definidos en el camino otros conjuntos del sistema.

Capacidad de vehiculos

Los vehiculos tenidos en cuenta se pueden clasificar en tres tipos. Estos corresponden a los elemen-

tos del conjunto K definido en el problema y son:
= Camidn convencional
= Bitrén
= Tritrén

Todos ellos tienen diferentes capacidades, la cual se utiliza como pardmetro para calcular cuantos viajes
son los necesarios con cada tipo para satisfacer la demanda de los puntos de destino. Este dato fue
recolectado de la Revista Forestal [57] y corresponde en cada caso a los datos presentados en el Cuadro
4.
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Oferta de madera en puntos de cosecha

Este pardmetro es determinado en base a la informacién proporcionada por las empresas forestales.
Junto con cada punto de cosecha ubicado, se tiene el volumen de madera existente en cada uno para
cada periodo (correspondiendo a la planificacién de una empresa transportista en el afio 2022). El con-

junto de periodos dentro de un afio, corresponde al conjunto P definido en el problema.

Se presentan tabulados los valores de la oferta en la seccién 9.2 en los Cuadros 41, 42, 43 y 44.
Como puede verse, los mismos dependen no solo del punto de cosecha del que se trate sino también del

periodo, que en este caso corresponden a los meses del aio en orden del 1 (Enero) al 12 (Diciembre).

Demanda de los destinos

Este pardmetro es el que determina cudnta madera se debe llevar a cada una de las industrias pro-

ductoras de celulosa para cada periodo.

Para calcular este pardmetro fue necesario realizar algunas suposiciones que permitieran llegar a un

valor que tenga sentido:

= La oferta, es decir, el volumen disponible en los puntos de cosecha, es suficiente para cubrir toda

la demanda que se tiene.

= Ambas industrias tienen el mismo consumo y las diferencias en el volumen producido corres-

ponde a la capacidad de cada una.

Al ser dos industrias conocidas, los datos de volimenes producidos es informacién publica que se
puede encontrar en las paginas oficiales de las mismas. Es asi como se logré obtener los valores tabu-
lados a continuacién (Cuadro 5), llamando a cada una como “Planta A” y “Planta B” respectivamente,

expresando el volumen en millones de toneladas al afio.

Planta A | Planta B
1,3 1,4

Cuadro 5: Volumen producido por las plantas de celulosa en millones de toneladas al afio.

Se parte de la base que la cantidad de puntos de cosecha que abastecen estas industrias no estdn
contempladas en su totalidad, por lo que la oferta de trozas de madera en este estudio se consume en
su totalidad. Se ponderé utilizando los volimenes de produccién de el Cuadro 5, para asi calcular los
valores de demanda de las instancias . Al finalizar los cdlculos, se definié una demanda un poco menor

a la oferta, lo que se puede visualizar en seccién 9.2 en el Cuadro 45.

Emisiones

Dado que se quieren minimizar las emisiones de CO, generadas por la actividad de transporte fo-

restal, el valor de las emisiones de los distintos vehiculos es un pardmetro crucial para el sistema.
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En este caso, como se vio anteriormente, los vehiculos utilizados tienen distintas caracteristicas
que terminan impactando en el rendimiento y en las emisiones por kilémetro recorrido de cada uno. En
particular, luego de una bisqueda general que se realiz6 en internet, el rendimiento para cada uno de

los distintos tipos de los vehiculos, en promedio, es el siguiente:
= Camio6n convencional: 2,5 km/I
= Bitrén: 3,0km/]
s Tritrén: 4,0km/l

Segtin un estudio de 2022 [90], se establece que las emisiones de CO; para un camién convencio-
nal resultan en 1,04 kg de CO;/km recorrido. A partir de este dato y con el rendimiento promedio de
los camiones, se estiman las emisiones en 2, 6 kg de CO, /I combustible. Realizando proporcionalmen-
te los célculos para los demds vehiculos, se lograron obtener los valores de emisiones expresados en

kg de CO, /km recorrido que se presentan tabulados en el Cuadro 6.

Camion convencional | 1,04
Bitrén 0,87
Tritrén 0,65

Cuadro 6: Emisiones de CO, expresadas en kg de CO,/km recorrido.

Distancias entre nodos

Una vez definidos los nodos del modelo (Figura 24), se utiliz6 la herramienta Google Earth para

determinar la distancia entre las diferentes combinaciones posibles de todos ellos.

Sabiendo que la herramienta devuelve como resultado la ruta 6ptima, ademas de otras alternativas
posibles, se eligié en todos los casos la ruta mds corta; es decir, con menor cantidad de kilémetros,
entendiendo que esta es la ruta que minimiza las emisiones para ese trayecto. Las distancias son pre-
sentadas en los Cuadros 46, 47, 50, 51 y 54 de la Seccién 9.2.

Cantidad maxima de viajes

Para establecer la cantidad maxima de viajes por trayecto, se tom6 como referencia que una ruta de
500 km en Uruguay es recorrida en aproximadamente 8 horas por un camién forestal cargado. Con esta
relacién entre la longitud de un camino y el tiempo aproximado para realizarlo, es posible traducir las

diferentes rutas que se tienen entre nodos a tiempo de recorrido.
Ademas, teniendo en cuenta que los meses tienen 30 dias y las jornadas son de 8 horas, es posible

llegar asi a los datos del pardmetro en cuestidon. De esta forma, se presentan estos valores nuevamente

en la seccion 9.2 en los Cuadros 56 y 57.

63



5.3. Validacion del modelo

Con el fin de verificar la validez del modelado y un correcto funcionamiento del mismo, se presen-
tan en esta seccién algunos casos de prueba realizados con ese fin. Las caracteristicas del dispositivo

utilizado para estas pruebas, y luego también para la experimentacién numérica, son las siguientes:
» Procesador: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 2.80 GHz
= RAM: 8 GB
= S.Operativo: Windows, sistema operativo de 64bits

Adicionalmente, se utiliz6 un software para implementar los distintos modelos, del cual se presen-

tan las caracteristicas a continuacion:
= Software: AMPL IDE
= Version: 3.6.10.202208131811
= Solver: CPLEX 22.1.1.0

Se presentaran a continuacién los casos de prueba analizados para validar el modelo. Estas pruebas
se basaron en el aumento de la instancia de datos de manera gradual, lo que permite ver y analizar como
responde el modelado a dichos cambios. Para cada instancia se fueron incorporando cada vez mas pun-
tos de cosecha, incrementando la cantidad de a 10 y, proporcionalmente, la cantidad de vehiculos de la
flota. Las flotas se establecieron en funcién a la cantidad de puntos de cosecha y se definieron previa-
mente los porcentajes para las distribuciones de las mismas. De esta manera, independientemente de la
cantidad de puntos de cosecha y el nimero de vehiculos de la flota, se mantuvieron las mismas distribu-
ciones definidas para los distintos casos. La demanda de los destinos también crece proporcionalmente
con el aumento de los puntos de cosecha ya que esto genera que aumente la oferta de madera, de mane-
ra de que la oferta siempre sea un poco mayor a la demanda. En resumen, para una cierta cantidad de
puntos de cosecha, se presentardn tres casos de prueba. Cada uno de ellos tendrd una distribucién de la

flota diferente, para lograr analizar la respuesta en los resultados obtenidos.

Por otra parte, ademds de evaluar como responde el modelado a los aumentos en las instancias y
las distintas distribuciones de las flotas, resultd interesante estudiar un caso limite o caso borde. Se
implement6 entonces, luego del aumento de las instancias, una instancia mas en la que la oferta no fue

suficiente para cubrir con la demanda y se analizaron los resultados obtenidos.

A modo de simplificar el entendimiento de cada uno de los casos de prueba realizados, se ird
presentando un diagrama de cémo evoluciona la instancia utilizada a medida que se avanza en cada una.
Para comenzar, se tomaron en cuenta Unicamente 10 puntos de cosecha y, en base a esto, se realizaron
modificaciones en la distribucién de la flota. En la Figura 25 se puede ver un esquema de esta realidad,

tomando en cuenta que cada “monte” del diagrama representa 10 puntos de cosecha.
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B Rutas hacia punto de cosecha

2.<! Depésito de camiones

@I 10 puntos de cosecha @B Rutas hacia destino
E

e Plantas de celulosa @B Rutas hacia depdsito

Figura 25: Esquema general con 10 puntos de cosecha. Fuente: elaboracién propia.

Caso 1: 10 puntos de cosecha - 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes

La primera instancia que se llevé a cabo fue una prueba con tan solo 10 puntos de cosecha, y una
flota de vehiculos distribuida de la siguiente manera: 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 %
tritrenes. Como se mencioné anteriormente, para la misma cantidad de puntos de cosecha se presentaran
los Casos 2 y 3, los que tiene una variacién en la distribucion de la flota. Para este primer caso se presenta

el Cuadro 7, con la cantidad de puntos de cosecha de la instancia y los distintos tipos de vehiculos.

Cantidad de puntos de cosecha | 10
Cantidad camiones 10
Cantidad de bitrenes 3
Cantidad de tritrenes 3

Cuadro 7: Instancia definida para el Caso de prueba 1.

La instancia completa y los resultados obtenidos para este caso se pueden encontrar en el Anexo 9.1.
Como puede verse, el mismo fue resuelto con éxito, llegando a una solucién factible ademds de ptima.
Los principales resultados analizados fueron: las emisiones totales, que se encuentran en 215563 kg
de COg, el tiempo de resolucién que fue de 1,22 s, el GAP de 0,87 %. El tiempo de resolucién y
el GAP brindan informacion acerca de la eficiencia del modelo y la precisién con respecto a los datos
observados. A priori, se podria decir que son resultados aceptables, incluso prometedores. Sin embargo,
es importante resaltar que las conclusiones de estas pruebas se podrdn conocer una vez evaluados todos

los casos.

Caso 2: 10 puntos de cosecha - 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes

Con la misma instancia de 10 puntos de cosecha, se realiz6 la primera variacion en la distribucién de

la flota. En este caso la misma esta distribuida de la siguiente manera: 75 % camiones, 12,5 % bitrenes
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y 12,5 % tritrenes. Se presentan en el Cuadro 8 la cantidad definida de elementos para los conjuntos de

vehiculos y puntos de cosecha.

Cantidad de puntos de cosecha | 10
Cantidad camiones 12
Cantidad de bitrenes 2
Cantidad de tritrenes 2

Cuadro 8: Instancia definida para el Caso de prueba 2.

Nuevamente, la instancia y los resultados son presentados en en Anexo 9.1. Se lleg6 a una solucién
éptima de manera satisfactoria. Las emisiones totales se encuentran en 217 248 kg de CO,, el tiempo
de resolucion fue de 1,22 s y el GAP de 0, 80 %. Comparando estos resultados con los del caso anterior,
las emisiones totales se incrementaron en una pequefia cantidad, probablemente debido a que se tiene
mads cantidad de camiones convencionales y menor cantidad de VAD, los cuales tienen un menor factor
de emision. De todas formas, el tiempo de resolucion y el GAP parecen ser buenos. Estos ultimos no se

vieron afectados en gran medida, aunque el GAP si se vio mejorado.

Caso 3: 10 puntos de cosecha - 100 % camiones

Para finalizar con la instancia de 10 puntos de cosecha, se volvi6 a variar la distribucién de la flota.
Esta vez de tal manera que el 100 % de los vehiculos corresponde a camiones convencionales. En el
Cuadro 9 se puede ver la cantidad de elementos para los conjuntos de vehiculos y puntos de cosecha de

esta instancia.

Cantidad de puntos de cosecha | 10
Cantidad camiones 16
Cantidad de bitrenes 0
Cantidad de tritrenes 0

Cuadro 9: Instancia definida para el Caso de prueba 3.

Esta instancia también fue resuelta con éxito, obteniendo una solucién 6ptima. Mds aun, se llegd
a un valor para las emisiones totales de 277 548 kg de CO,, un tiempo de resolucién de 0,66 s y un
GAP de 0,91 %. Se puede observar que las emisiones se incrementaron nuevamente con respecto a la
instancia anterior, lo cual estd asociado a que se tiene una flota inicamente conformada por camiones
convencionales, los cuales tienen un factor de emisién mayor a los VAD. El tiempo de resolucion dis-
minuyé considerablemente. Esto se debe a que, al disminuir a cero la cantidad de bitrenes y trenes, el
dominio de las soluciones resulta considerablemente menor y permite entonces una solucién mas rapida

del modelo. Por 1ltimo, el GAP asciende, aunque lo hace en pequefia cantidad.

Una vez analizados estos casos donde se varia la distribucién de la flota teniendo 10 puntos de

cosecha, se incrementé en 10 unidades el conjunto de montes y se realizaron nuevamente los mismos
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estudios anteriores con la variacion de la flota. Para ejemplificar esto se presenta en la Figura 26 un

diagrama de la realidad, donde cada monte representa un conjunto de 10 puntos de cosecha.

@ Rutas hacia punto de cosecha

2h<! Depésito de camiones

A3 10 puntos de cosecha @B Rutas hacia destino

e Plantas de celulosa @BRutas hacia deposito

Figura 26: Esquema general con 20 puntos de cosecha. Fuente: elaboracién propia.

Caso 4: 20 puntos de cosecha - 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes

Comenzando entonces con los casos de prueba para los 20 puntos de cosecha, se increment debi-
damente el tamafio de la flota y se repitieron las mismas distribuciones. El primer caso corresponde a
un 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes, lo que puede verse reflejado en el Cuadro
10.

Cantidad de puntos de cosecha | 20
Cantidad camiones 20
Cantidad de bitrenes 6
Cantidad de tritrenes 6

Cuadro 10: Instancia definida para el Caso de prueba 4.

Observando los resultados obtenidos (Ver Anexo 9.1), se puede decir que se obtuvo un total de
emisiones de 1977793 kg de CO,, un tiempo de resolucioén de 82,76 s, y un GAP de 0, 68 %. Teniendo
que es la misma distribucién que para el Caso 1, es posible comparar estos resultados. El incremento
en los puntos de cosecha hace que se deban realizar més viajes, lo que incrementa debidamente las
emisiones totales de CO;. Por otra parte, los indicadores de eficiencia y precision del modelo, indican
un mayor tiempo de resolucién aunque un GAP menor, lo que indica que la solucién obtenida se acerca

mads a la éptima.

Caso 5: 20 puntos de cosecha - 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes

De la misma manera que para el Caso 2, se llevé a cabo otra prueba con 20 puntos de cosecha pero

con una flota de vehiculos distribuida de la siguiente manera: 75 % camiones, 12, 5 % bitrenes y 12,5 %
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tritrenes. Se presentan en el Cuadro 11 los conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de puntos de

cosecha para esta instancia.

Cantidad de puntos de cosecha | 20
Cantidad camiones 24
Cantidad de bitrenes 4
Cantidad de tritrenes 4

Cuadro 11: Instancia definida para el Caso de prueba 5.

Nuevamente, se resolvio la instancia con éxito llevando a una solucién factible. Las emisiones to-
tales se encontraron en 1993139 kg de CO;, con un tiempo de resolucién de 7,62 s, y un GAP de
0,63 %. Se puede observar que las emisiones se incrementaron con respecto a la instancia anterior ya
que se tiene una menor cantidad de bitrenes y tritrenes pero mayor cantidad de camiones convenciona-
les. El tiempo de resolucién disminuyé considerablemente, siendo menor a una décima parte del tiempo

obtenido para el Caso 4.

Caso 6: 20 puntos de cosecha - 100 % camiones

A continuacion, se llevé a cabo otra prueba para los 20 puntos de cosecha con una flota de vehiculos
distribuida de tal manera que el 100 % sean camiones convencionales. Esto se ve reflejado en el Cuadro

12 donde se presentan los conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de puntos de cosecha.

Cantidad de puntos de cosecha | 20
Cantidad camiones 32
Cantidad de bitrenes 0
Cantidad de tritrenes 0

Cuadro 12: Instancia definida para el Caso de prueba 6.

Una vez mads, se obtuvo una solucién factible para el problema. Observando los resultados, las emi-
siones totales aumentan a 2318490 kg de CO;, con un tiempo de resolucion de 2,27 s, y un GAP de
0,59 %. Analizando lo anterior, las emisiones totales sufrieron un incremento debido a que se tiene una
flota tinicamente conformada por camiones (esto replica el comportamiento del Caso 3). Otro aspecto
que replica los resultados obtenidos en el Caso 3 es el tiempo de ejecucidn, el cual es mucho menor que
el obtenido para las instancias con bitrenes y tritrenes. Por tltimo, en cuanto al GAP no hay grandes
variaciones, por lo que no es posible sacar conclusiones significativas, ademds de afirmar que se estd

ligeramente més cerca de la solucién 6ptima.
Al finalizar el estudio de los casos con 20 puntos de cosecha se incrementa en 10 unidades més

el conjunto de montes para volver a realizar los analisis con la variacién de la flota. Se diagrama esta

realidad en la Figura 27, donde nuevamente cada monte representa un conjunto de 10 puntos de cosecha.
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Figura 27: Esquema general con 30 puntos de cosecha. Fuente: elaboracién propia.

Caso 7: 30 puntos de cosecha - 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes

Este caso fue el primero que se analiz6 para 30 puntos de cosecha. La flota utilizada sigue la misma
distribucion que los casos 1y 4: 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18, 75 % tritrenes. Para presentar
en ndmeros las cantidades utilizadas para cada tipo de vehiculo en esta instancia, se presenta el siguiente
cuadro (Cuadro 13).

Cantidad de puntos de cosecha | 30
Cantidad camiones 30
Cantidad de bitrenes 9
Cantidad de tritrenes 9

Cuadro 13: Instancia definida para el Caso de prueba 7.

Al implementar este caso en el software, se logré obtener una solucién factible para las emisiones
totales de 3 032 869 kg de CO,. Los valores que estudian la efectividad y precisién del modelo fueron de
29,11 s para el tiempo de resolucién y de 0, 88 % para el GAP. Teniendo este caso la misma distribucién
que el Caso 4, es posible que se comparen los resultados obtenidos para esta instancia mds grande. El
incremento en la instancia genera que sean necesarios mas viajes para satisfacer la demanda, con lo
cual tiene sentido que a su vez incrementen las emisiones totales de CO,. Por otra parte, se observa que

el tiempo de resolucién es menor, mientras que el GAP es mayor.

Caso 8: 30 puntos de cosecha - 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes

De la misma manera que para el Caso 5, se llevo a cabo otra prueba con 30 puntos de cosecha pero

distribuyendo la flota dela siguiente manera: 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes. En el
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Cuadro 14 es posible visualizar tabulados los conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de puntos de

cosecha para esta instancia.

Cantidad de puntos de cosecha | 30
Cantidad camiones 36
Cantidad de bitrenes 6
Cantidad de tritrenes 6

Cuadro 14: Instancia definida para el Caso de prueba 8.

Para este caso la instancia fue resuelta con éxito. Se llegé a un valor para las emisiones totales de
3061013 kg de CO7, con un tiempo de resolucién de 133,67 s, y un GAP de 0,99 %. Al comparar los
resultados con los obtenidos en los casos anteriores, se puede decir, en primer lugar, que las emisiones
se incrementaron ligeramente. Ademas, el tiempo de resolucién se vio aumentado, asi como también el
GAP. Esto implica que la solucién obtenida estd un poco mas lejos de ser la solucién 6ptima para este

caso.

Caso 9: 30 puntos de cosecha - 100 % camiones

Luego se llevé a cabo otra prueba con los 30 puntos de cosecha y con una flota de vehiculos
distribuida de tal manera que el 100 % sean camiones convencionales. Se presenta en el Cuadro 15 los

conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de puntos de cosecha para esta instancia.

Cantidad de puntos de cosecha | 30
Cantidad camiones 48
Cantidad de bitrenes 0
Cantidad de tritrenes 0

Cuadro 15: Instancia definida para el Caso de prueba 9.

Las emisiones totales aumentan a 3477 563 kg de CO,, obteniendo ademas un tiempo de resolucién
de 6,66 s, y un GAP de 0, 44 %. Analizando los resultados, se observa que las emisiones se incrementa-
ron con respecto a los casos 7 y 8, debido a que se tiene una flota inicamente conformada por camiones
(esto replica el comportamiento de los casos de prueba 3 y 6). Adicionalmente, el tiempo de resolucion

y el GAP disminuyeron considerablemente, mostrando que el modelo es mds preciso para este caso.

Para los siguientes 3 casos de prueba que se realizaron, se incrementé por dltima vez el conjunto
de montes anterior en 10 unidades y se volvid a realizar el estudio variando la flota. En la Figura 28 se
ve nuevamente un diagrama de la realidad planteada, donde cada monte representa un conjunto de 10

puntos de cosecha.
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Figura 28: Esquema general con 40 puntos de cosecha. Fuente: elaboracién propia.

Caso 10: 40 puntos de cosecha - 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes

El primero de los casos de prueba para los 40 puntos de cosecha fue realizado con la primera
distribucion de flota definida: 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes. En el Cuadro 16

se pueden ver los conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de puntos de cosecha para esta instancia.

Cantidad de puntos de cosecha | 40
Cantidad camiones 40
Cantidad de bitrenes 12
Cantidad de tritrenes 12

Cuadro 16: Instancia definida para el Caso de prueba 10.

Al implementar esta instancia y ver los resultados obtenidos, se observé en primer lugar una solu-
cién factible. El valor de la funcién objetivo, es decir, de las emisiones totales fue de 4011460 kg de
COa». Los valores para el tiempo de resolucion y el GAP fueron de 354,36 s y 0, 59 %, respectivamente.
Con esto, es posible afirmar en primer lugar que se estd atin mds cerca de la solucién 6ptima que pasa
los casos anteriores similares (casos 1, 4 y 7). Ademas, el tiempo de resolucién aumentd, como también

aumentaron las emisiones totales, lo que se debe al tamafo de la instancia utilizada.

Caso 11: 40 puntos de cosecha - 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes

Para continuar con el mismo procedimiento que para los casos anteriores, se realizé otra prueba

pero con una flota de vehiculos distribuida de la siguiente manera: 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y
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12,5 % tritrenes. Se pueden ver en el Cuadro 17 los conjuntos definidos de vehiculos y cantidad de

puntos de cosecha.

Cantidad de puntos de cosecha | 40
Cantidad camiones 48
Cantidad de bitrenes 8
Cantidad de tritrenes 8

Cuadro 17: Instancia definida para el Caso de prueba 11.

Esta instancia fue resuelta con éxito. Las emisiones totales llegaron a un valor de 4 054463 kg de
CO.. Este valor es mayor al del caso anterior, lo cual se asocia con la cantidad de camiones convencio-
nales y VAD. Por otra parte, el tiempo de resolucién fue de 292,58 s, y el GAP de 0, 55 %. Como se
puede ver, estos valores son menores a los de tiempo y GAP para el Caso 10. Esto indica que se estd
mads cerca de la solucién 6ptima ademds de resolver la instancia en un menor tiempo, lo que habla de la

eficiencia del modelo para estos datos.

Caso 12: 40 puntos de cosecha - 100 % camiones

El dltimo caso de prueba analizado para los 40 puntos de cosecha se llevé a cabo con una flota
Unicamente conformada por camiones convencionales. La cantidad de vehiculos y de puntos de cosecha

tenidos en cuenta para esta instancia se puede ver en el Cuadro 18.

Cantidad de puntos de cosecha | 40
Cantidad camiones 64
Cantidad de bitrenes 0
Cantidad de tritrenes 0

Cuadro 18: Instancia definida para el Caso de prueba 12.

Nuevamente, la instancia fue resuelta con éxito llegando a una solucién 6ptima. A su vez, las emi-
siones totales aumentaron a 4 927 208 kg de CO3, con un tiempo de resolucion de 15,69 s, y un GAP de
0,26 %. Analizando estos resultados, las emisiones se incrementaron con respecto al resto de los casos
de prueba implementados. Esto se debe a que el tamafio de la instancia es mds grande a todas las demads
y que se tienen Unicamente camiones, los cuales tienen mayor factor de emision. Debido a esto, ademads
el dominio de las soluciones es menor, ya que los conjuntos de bitrenes y tritrenes son ahora vacios.
Esto puede verse reflejado en el tiempo de resolucién que disminuye en gran cantidad con respecto al

caso anterior, asi como el GAP indica una mayor precision de los resultados.

Caso borde

Ademds de los casos de prueba presentados anteriormente, fue necesario validar también que el

modelo responda correctamente a instancias que se conocen con anterioridad como no factibles. Por
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esto, se muestra a continuacion el caso analizado donde se utiliza una instancia en la que la oferta no es
suficiente para atender la totalidad de la demanda, independientemente de la cantidad maxima de viajes.
Es decir, se utiliza una demanda mucho mayor a la oferta, para poder analizar cémo impacta esto en el

modelo y sus resultados.

Para la generacion de esta instancia se tom6 como base el ultimo caso de prueba analizado, el
Caso 12. En este sentido, se parte de la instancia utilizada para este tltimo, modificando la oferta y
demanda para modelar el escenario deseado. En el Cuadro 19 se detallan los valores utilizados de

oferta y demanda total para cada mes.

Meses 1 2 3 4 5 6
Oferta 73463 | 75663 | 73643 | 73463 | 80613 | 75663
Demanda | 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | 80000

Meses 7 8 9 10 11 12
Oferta 81713 | 76213 | 70163 | 71813 | 62463 | 66863
Demanda | 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | 80000 | 80000

Cuadro 19: Oferta y demanda para el caso borde, expresadas en toneladas.

Al intentar resolver esta instancia con 100 % camiones convencionales, 40 puntos de cosecha y los
datos que se muestran en los Cuadros anteriores, el modelo devuelve el resultado de “solucién infac-
tible” en tan solo 4,94 s. Se puede concluir entonces, que el modelo se comportd correctamente, ya
que la oferta dada no era suficiente para abastecer a las industrias, lo que significa que no era posible
satisfacer todas las restricciones del sistema. En particular, las restricciones 2 y 6 son las que no fue

posible cumplir simultdneamente, lo que el modelado resolvié con éxito casi instantaneamente.

Para finalizar con la validacién del modelo, en las Figuras 29 y 30, se muestran dos gréficas con las
emisiones totales y el tiempo de resolucién para cada caso, respectivamente. A raiz de esto es posible
sacar conclusiones generales acerca del comportamiento del modelo. Cabe aclarar que la instancia del
caso borde no se muestra en las graficas debido a haber obtenido una solucién no factible. Lo que se
quiere mostrar con los graficos es una comparacién entre los casos y cémo fue variando el resultado

obtenido entre uno y otro, teniendo en cuenta las distintas configuraciones de flota:
= Distribucion 1: 62,5 % camiones, 18,75 % bitrenes y 18,75 % tritrenes.
= Distribucion 2: 75 % camiones, 12,5 % bitrenes y 12,5 % tritrenes.

= Distribucion 3: 100 % camiones.
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B Emisiones totales Dist. 1 Emisiones totales Dist. 2 Emisiones totales Dist. 3
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10 puntos de cosecha 20 puntos de cosecha 30 puntos de cosecha 40 puntos de cosecha

Figura 29: Emisiones totales agrupado por distribucién de flota, expresadas en kilogramos de CO,. Fuente:
elaboracién propia.

Analizando primero los valores obtenidos para la funcidén objetivo en cada uno de los casos (Ver
Figura 29), se puede ver claramente coémo a medida que se incrementa el tamafio de la instancia las
emisiones totales van creciendo. Ademds, otro aspecto que varia entre un caso y el siguiente es la
variacion de la flota de vehiculos. Esto también repercute en las emisiones totales obtenidas, lo que
puede verse plasmado en la gréfica también. Un aspecto a destacar es que la mayor variacién en las
emisiones, ademds de ser el aumento de la instancia, se encuentra al variar la flota desde una distribucién
con bitrenes y tritrenes a una flota inicamente con camiones. En los casos en los que se varia la flota
pero se mantienen los tres tipos de vehiculos no es posible visualizar tan a simple vista las variaciones
en la funcidén objetivo. Lo anterior se puede ver entre los casos 1 y2,4y 5,7y 8,y 10y 11, casos que

tienen la distribucién 1 y 2 asociada, respectivamente.

B Tiempo de resolucion Dist. 1 Tiempo de resolucién Dist. 2 Tiempo de resolucién Dist. 3
400
300
200
100
o |
10 puntos de cosecha 20 puntos de cosecha 30 puntos de cosecha 40 puntos de cosecha

Figura 30: Tiempo de resolucién agrupado por distribucién de flota. Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, analizando los tiempos de resolucién de cada uno (Ver Figura 30), no es posible sacar
conclusiones tan facilmente de la grafica. Sin embargo, al detenerse unos minutos en esta grafica es po-
sible observar dos aspectos. El primero es como el tiempo de resolucién aumenta conforme aumenta la
instancia utilizada, lo que se ve reflejado para cada una de las distribuciones. Al comparar los casos con

mismas distribuciones (por ejemplo, la secuencia de casos 2, 5, 8 y 11 color verde claro) se ve cémo
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el tiempo aumenta a medida que se avanza en cada uno. Esto se debe a que la instancia es mayor, por
lo que se requiere mayor tiempo para llegar a obtener una solucién que se acerque lo maximo posible
a la optima. El otro aspecto a destacar es el comportamiento que tiene la grafica al variar la flota de
vehiculos. En los casos con 20 y 40 montes, se ve cémo disminuye el tiempo de resolucién a medida
que varia la distribucion de la flota quitando bitrenes y tritrenes. La flota se varié de manera tal que
cada vez se tengan menos VAD, hasta llegar a un 100 % de camiones convencionales. Esto implica que
el dominio de las soluciones que contiene punto de cosecha, destino, vehiculos y periodo, se vea dismi-

nuido al disminuir uno de los conjuntos de vehiculos (V = CUBUT, segtin se defini6 en la seccion 5.1).

Para terminar con este andlisis, la ejecucion coherente de todos casos de prueba implementados en
esta validacion constituyen un respaldo para la efectividad del modelado matemético realizado. Cada
uno de los casos de prueba fue realizado para evaluar el modelo en una variedad de escenarios, y
los resultados coherentes a lo largo de estos casos demuestran y validan la eficacia del mismo. La
diversidad de configuraciones en los casos de prueba, que incluyeron variaciones en la cantidad de
puntos de cosecha y en la distribucién de la flota de vehiculos, permiti6é una evaluacién exhaustiva de
los diferentes aspectos del modelo. En cada instancia, el modelo se resolvié conforme a lo previsto,
demostrando capacidad para abordar situaciones méas simples como desafios logisticos mas complejos.
La consistencia de las emisiones totales y otros indicadores a lo largo de los casos de prueba confirma la
validez de las suposiciones y pardmetros incorporados en el modelo. La comparacién de los resultados
entre diferentes configuraciones de flota y puntos de cosecha permitié identificar patrones consistentes
y razonables. Por lo tanto, luego de todos los casos implementados y resueltos exitosamente se valida

la efectividad del modelo.
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6. Experimentacion numérica

En este capitulo, se documenta el analisis llevado a cabo para evaluar coémo las emisiones de CO;
en el transporte forestal en Uruguay varian en respuesta a diferentes cambios realizados sobre algunos
parametros del problema. Se exploraron siete escenarios diferentes que tuvieron como objetivo evaluar
el impacto de diferentes variaciones en los aspectos clave del modelo matematico utilizado. Estos es-
cenarios se generaron a partir de modificaciones realizadas al Caso 11 analizado en la validacion del

modelo previamente presentado.

Al explorar estos escenarios, se buscé obtener una comprension mas completa de cémo las varia-
ciones en los pardmetros del modelo pueden afectar los resultados y la sostenibilidad del transporte
forestal. Mediante el andlisis de estos escenarios, se pudo determinar si las modificaciones realizadas
resultan en mejoras, empeoramiento o cambios insignificantes en los aspectos evaluados. Para poder
concluir esto, se compard cada escenario con los resultados del Caso 11, al que se llamard ”Caso base*.
Para cada una de las modificaciones se analiz6 el resultado de la funcién objetivo asi cémo otros valores
relevantes para determinar la eficiencia del modelo (al igual que se hizo con los casos de prueba). A
continuacion, se presenta cada escenario con los resultados obtenidos y una breve descripcion de cada

uno, para luego finalizar con un andlisis integral de la experimentacién numérica.

Escenario 1: Cambio en la ubicacion del depdsito

En primer lugar se evalué el impacto de cambiar la ubicacién del depdsito. Esto implica, princi-
palmente, cambios en las distancias de los viajes, lo que genera una asignacion distinta de rutas y, en
consecuencia, un cambio en las emisiones. Inicialmente, el depdsito en el Caso base se encontraba en
un punto neurdlgico entre los nodos principales, los cuales son los puntos de cosecha y los destinos. De
esta manera, se aseguraba que no existieran grandes distancias entre los mismos. En este escenario en
particular, se analiz6 la eficiencia de la localizacién del depésito de vehiculos, al mudar el mismo hacia

una zona de alta densidad de montes de madera. Este cambio se puede observar en la Figura 31.

@ Origen

@ Punto de cosecha

@ Origen
]
@ Punto de cosecha

Punto de destino

CASO BASE ESCENARIO 1

Punto de destino

Figura 31: Mapa de nodos antes y después, para el Escenario 1. Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos en este escenario se presentan en el Cuadro 20 junto con los resultados

del Caso base.

Escenario | Emisiones (kg de CO;) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292.,6 0,55
1 4.115.471 920,3 1,00

Cuadro 20: Resultados obtenidos - Escenario 1.

Observando el Cuadro anterior, las variaciones en las emisiones no fueron significativas, ya que
aumentan tan solo un 1 % respecto del Caso base. En relacién al tiempo de ejecucion, se puede observar
que es mds de tres veces mayor, ademdas de que el GAP toma un valor cercano al doble. Dado este
aumento significativo en el tiempo de ejecucion y el GAP, y considerando también el incremento en
las emisiones, se concluye entonces que resulta mas favorable ubicar el depdsito de los vehiculos en
un punto medio y estratégico entre los destinos y los puntos de cosecha. Al ubicarlo mas cerca de una
zona concentrada de montes puede quedar mas alejado de los destinos (como en este caso), lo cual no

resulta beneficioso.

Escenario 2: Habilitacion de todas las rutas

Pasando al segundo escenario, se consider¢ la habilitacién de todas las rutas disponibles en el sis-
tema de transporte. Como se vio anteriormente, los VAD no estan habilitados para circular por todas
las rutas del pais. Para poder evaluar el impacto se consideraron como habilitadas todas las rutas para
la circulacién de todos los tipos de vehiculos. Este escenario se basé en una posible inversién en infra-
estructura a nivel nacional que permita que las rutas sean aptas para el transporte de vehiculos de gran

porte como los que se analizan en el modelo.

En el Cuadro 21 se muestran los resultados obtenidos al implementar este cambio comparados con

los resultados del Caso base.

Escenario | Emisiones (kg de CO,) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292,6 0,55
2 2.847.211 22232 1,54

Cuadro 21: Resultados obtenidos - Escenario 2.

Este escenario tuvo varias particularidades. Al habilitar todas las rutas, la asignacién de viajes para
los vehiculos tenia més posibilidades, asi como la cantidad de viajes. Esto resulté en un tiempo de
ejecucion fue mucho mayor. En principio, se intentd resolver con un GAP de corte del 1 % (el utilizado
hasta este momento) pero el tiempo de ejecucion fue mayor a 6 horas. A raiz de esto se decidié aumentar
el GAP a 2 %, con lo cual se logré ejecutar el escenario. A priori, se podria pensar que se asignarian
solo bitrenes y tritrenes, dado que emiten menos CO; que los camiones convencionales. Sin embargo,

la restriccién de viajes maximos planteada en el modelado (restriccién 8) no permite que se utilicen
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unicamente este tipo de vehiculos, debiendo recurrir a los camiones convencionales. De todas maneras,
la habilitacion de todas las rutas permite que se pueda acceder al destino de la Planta B con bitrenes
y tritrenes, lo que reduce significativamente las emisiones. Todo esto se puede ver en los resultados

obtenidos en el Cuadro 21: menores emisiones totales, mayor tiempo de resolucién y mayor GAP.

Escenario 3: Reduccion del 14,1 % en la flota

El siguiente andlisis que se realiz6 fue el de reducir en un 14, 1 % la flota de vehiculos disponibles
en el sistema, distribuyéndose la cantidad de camiones convencionales, bitrenes y tritrenes como se
muestra en el Cuadro 22. El porcentaje presentado se debe a la intencién de obtener nimeros enteros en
las cantidades resultantes de vehiculos para cada tipo, partiendo de un tamaiio de flota con 48 camiones

convencionales, 8 bitrenes y 8 tritrenes.

Este escenario se sustenta en observar como cambian las emisiones totales en una empresa con un

capital de vehiculos menor, pero con la misma demanda a satisfacer.

Cantidad de camiones | 41
Cantidad de bitrenes 7
Cantidad de tritrenes 7

Cuadro 22: Cantidad de los distintos vehiculos en el Escenario 3

Los resultados se pueden ver en el Cuadro 23, comparados frente a los del Caso base.

Escenario | Emisiones (kg de CO,) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292.6 0,55
3 4.091.483 590,9 0,98

Cuadro 23: Resultados obtenidos - Escenario 3.

Este cambio en la flota resulta entonces en un aumento de tan solo el 0,9 % en las emisiones
de CO,. Este incremento se considera poco significativo en términos ambientales. Sin embargo, la
disminucion de la flota de vehiculos podria ser beneficiosa si se analiza a nivel global. Al reducir
la cantidad de vehiculos, se logra una disminucién en los costos asociados, como el mantenimiento y
otros gastos operativos, lo que podria ser una buena opcién para una empresa sabiendo que las emisiones
totales no cambian significativamente. En relacién al tiempo de ejecucion y GAP, se observa que son
ligeramente mayores que los del Caso base, como se indica en el Cuadro 23. De todas formas, se
considera que este incremento no es significativo, siendo que corresponden a valores aceptables en

términos de rendimiento computacional.

Escenario 4: Reduccion del 28,1 % en la flota

Este andlisis guarda similitudes con el escenario anterior. En este, fue considerada una reduccién

mads pronunciada en la flota de vehiculos, disminuyéndola en un 28,1 %. La cantidad de los distintos
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tipos de vehiculos que se utilizaron en este escenario se muestran en el Cuadro 24. Al igual que el
escenario anterior, el porcentaje de reduccion se establecié de manera de obtener ndmeros enteros en las
cantidades de vehiculos de cada tipo, partiendo de un tamaio de flota con 48 camiones convencionales,

8 bitrenes y 8§ tritrenes.

Cantidad de camiones | 34
Cantidad de bitrenes 6
Cantidad de tritrenes 6

Cuadro 24: Cantidad de los distintos vehiculos en el Escenario 4.

Los resultados obtenidos junto con los del Caso base se presentan en el Cuadro 25

Escenario | Emisiones (kg de CO,) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292.6 0,55
4 4.107.330 495,2 0,68

Cuadro 25: Resultados obtenidos - Escenario 4.

Se puede inferir que este escenario es ain mds favorable que el anterior. Aunque la disminucién
de la flota conlleva un aumento ligeramente mayor en las emisiones de CO3, especificamente un 1,3 %
més en comparacion con el Caso base, se observa que la disminucién de la flota es atin mds significati-
va. Esto implica una mayor disminucién en los costos asociados mencionados anteriormente. Entonces,
la reduccién del 28,1 % en la flota de vehiculos puede ser una opcién atin mas favorable en términos
de reduccidn de costos, aunque se tenga un impacto ambiental levemente mayor. Sin embargo, se debe
tener cuidado con la reduccién de la flota, ya que es importante poder satisfacer la demanda de todos
los destinos. Para finalizar con el andlisis de este escenario, se observa que los valores obtenidos pa-
ra el tiempo de ejecucién y el GAP no aumentan de manera significativa, lo que replica las mismas

conclusiones que para el escenario anterior.

Escenario 5: Reduccion del 50 % en la flota

Observando las conclusiones de los dos escenarios anteriores donde se reduce la flota en distintas
medidas, resultd interesante estudiar como responderia el modelo a una reduccién ain mayor. En este
caso, se experimentd una reduccién del 50 % en la flota. Esto permite analizar los resultados para una
hipotética empresa de transporte que cuenta con un capital invertido en vehiculos atin menor que en
los casos anteriores. La distribucion de los distintos tipos de vehiculos se puede ver en el Cuadro 26,

mientras que los resultados obtenidos se encuentran en el Cuadro 27.

Cantidad de camiones | 24
Cantidad de bitrenes 4
Cantidad de tritrenes 4

Cuadro 26: Cantidad de los distintos vehiculos en el Escenario 5.
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Escenario | Emisiones (kg de CO;) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292,6 0,55
5 Infactible 3,2 -

Cuadro 27: Resultados obtenidos - Escenario 5.

Con esta reduccion en la flota vehicular, tanto de camiones convencionales como de bitrenes y
tritrenes, el problema no tiene una solucion factible. Esto se debe a que no es posible cumplir con la
demanda de madera para los distintos destinos, teniendo esa cantidad de vehiculos. Por lo tanto, se
concluye que no es recomendable reducir la flota en grandes cantidades. A pesar de que se reducirian
los costos de mantenimiento y costos operativos, contar con un nimero muy bajo de vehiculos puede

restringir el cumplimiento de la demanda, no satisfaciendo a las industrias.

Escenario 6: Aumento del 14,1 % en la flota

Al igual que fue disminuida la flota para evaluar los impactos, se realizaron estudios en los que
se aumentd. En este escenario se aumenta la misma en un 14,1 %, como se muestra en el Cuadro 28.
Teniendo una mayor disponibilidad de transporte, se analizé si esto implicaba menos emisiones de CO»,
a pesar de los costos asociados a una mayor inversion de capital. Los resultados obtenidos se presentan
en el Cuadro 29. El porcentaje de 14,1 % tiene el mismo sustento que para el Escenario 3, partiendo de

un tamaiio de flota con 48 camiones convencionales, 8 bitrenes y 8 tritrenes.

Cantidad de camiones | 53
Cantidad de bitrenes 9
Cantidad de tritrenes 9

Cuadro 28: Cantidad de los distintos vehiculos en el Escenario 6.

Escenario | Emisiones (kg de CO;) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292.,6 0,55
6 4.050.333 3904 0,85

Cuadro 29: Resultados obtenidos - Escenario 6.

Se puede ver en el Cuadro 29 una disminucién casi imperceptible de las emisiones totales con
respecto al Caso base, siendo esta del 0,1 %. En cuanto al tiempo de ejecucion, se observé un leve
aumento, al igual que sucede con el GAP. Esto permite afirmar que no resulta beneficioso aumentar la
flota en la proporcion que se estudia en este escenario. Las emisiones totales no cambian significativa-
mente, los resultados de eficiencia y precision del modelo son levemente peores, y ademads, implicaria

mayores costos de mantenimiento y operativos por haber aumentado el tamaiio de la flota.

80



Escenario 7: Aumento del 28,1 % en la flota

El tdltimo escenario analizado fue similar al anterior, como sucede con los escenarios 3 y 4. Se
estudié un aumento del 28,1 % de los vehiculos de la flota, como se encuentra detallado en el Cuadro
30. De la misma forma que en el Escenario 4, el porcentaje fue establecido para obtener niimeros enteros
en las cantidades de vehiculos, partiendo de un tamafio de flota con 48 camiones convencionales, 8

bitrenes y 8 tritrenes.

Cantidad de camiones | 62
Cantidad de bitrenes 10
Cantidad de tritrenes | 10

Cuadro 30: Cantidad de los distintos vehiculos en el Escenario 7.

Los resultados obtenidos en este tltimo caso se muestran en el Cuadro 31, junto a los del Caso base.

Escenario | Emisiones (kg de CO;) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 292,6 0,55
7 4.037.702 229,5 0,82

Cuadro 31: Resultados obtenidos - Escenario 7.

Analizando lo anterior, las emisiones disminuyen minimamente respecto del Caso base. En particu-
lar, esta disminucion corresponde al 0,4 %. El tiempo de ejecucion también se ve disminuido, mientras
que el GAP toma un valor algo mayor, aunque no en gran medida. Esto significa que para tiempo menor
se obtuvo una solucién mas alejada de la 6ptima. Ademas, al aumentar la flota se tienen mayores cos-
tos de mantenimiento y operativos, como se ha explicado anteriormente, y teniendo en cuenta que los
cambios en las emisiones totales no fueron significativos, se considera que aumentar la flota en mayor

medida continda sin ser favorable.

Analisis integral de escenarios

Comparando los resultados de todos los escenarios con el Caso base, se puede concluir que no
se observaron cambios significativos en cuanto a la cantidad total de emisiones. Esto se presenta en el
Cuadro 32 que retne los siete escenarios de experimentacién numérica. Cabe mencionar que la columna

de “Desvio” corresponde a la variacién de las emisiones totales con respecto a las del Caso base.
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Escenario | Emisiones (kg de CO;) | Desvio (%) | Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%)
Caso base 4.054.463 - 292,6 0,55

1 4.115.471 1,5 % 920,3 1,00

2 2.847.211 -29.8 % 22232 1,54

3 4.091.483 0,9 % 590,9 0,98

4 4.107.330 1,3 % 495,2 0,68

5 Infactible - 3,2 -

6 4.050.333 -0,1 % 390,4 0,85

7 4.037.702 -0,4 % 229,5 0,82

Cuadro 32: Comparacion de los distintos escenarios.

Para lograr una mejor comparacion y andlisis de lo sucedido se presentan diferentes graficos que
comparan distintos aspectos de cada escenario con el Caso base. Se comenzaré analizando el gréifico de

la Figura 32.

El Escenario 2, el cual corresponde a habilitar todas las rutas para VAD, es el dnico escenario
que si disminuye significativamente las emisiones de CO;. Por otra parte, todos los demads valores
obtenidos en los escenarios para las emisiones, no se encuentran a mas de un 1,5 % de las obtenidas
para el Caso base. Esto da la idea de que, independientemente de los valores de eficiencia y precision,
ninguna de las demads variaciones de pardmetros afectd significativamente al modelo en términos de
la funcién objetivo. Por otra parte, es importante destacar el Escenario 5 que tuvo una solucién no
factible. Disminuir demasiado el tamaiio de la flota no resulta ser beneficioso cuando se busca, ademas
de disminuir las emisiones, cumplir con la demanda de clientes. De lo anterior se puede concluir que
entre las distintas alternativas planteadas, que fueron: cambiar la ubicacion del depdsito, disminuir y
aumentar el tamafio de la flota, y habilitar todas las rutas para vehiculos de gran porte; esta dltima
pareciera ser la mds efectiva para reducir las emisiones de CO; a la atmdsfera. No obstante, se debe
tener en cuenta que esto requiere que se acompafie con una gran inversion en términos de infraestructura

para el pais, lo cual no siempre es viable.

B Emisiones totales (kg de CO2) Emisiones Caso Base (kg de CO2)
5.000.000
4,000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
(]
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 7

Figura 32: Emisiones totales por escenario vs Emisiones del caso base. Fuente: elaboracion propia.
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Como se muestra en la Figura 33, en lo que refiere a los tiempos de ejecucion, los escenarios 1y
2 son los que mayores desvios presentan con respecto al Caso base. El Escenario 1 aumenta mas de
tres veces su tiempo de ejecucién, mientras que el Escenario 2 es el que aumenta en mayor medida,
siendo mas de siete veces el tiempo del Caso base. El resto de los escenarios no tienen tiempos de
ejecucion muy fluctuantes. Analizando en mayor profundidad en Escenario 2, habilitar todas las rutas
para los VAD hace que el sistema se vuelva mas complejo en términos de rendimiento computacional
ya que son mas las posibilidades de resolucion. Obviamente, como ya se menciond anteriormente,
esto logra una reduccién importante de las emisiones, pero no se debe perder de vista el tiempo de
ejecucion. Este valor permite conocer la eficiencia del modelo para la instancia estudiada, tomando un
valor bastante elevado para este escenario. En consecuencia, si bien las emisiones totales disminuyen
considerablemente, el costo computacional aumenta significativamente. Sin embargo, utilizando un
dispositivo con mejores caracteristicas para su implementacion o incluso un software més desarrollado,
que soporte instancias més grandes, seguramente los resultados obtenidos sean mejores y més exactos,

con tiempos de ejecucién menores.

B Tiempo de ejecucion (s) Tiempo de ejecucion Caso Base (s)
2500
2000
1500
1000
500 I
o l l ||
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 7

Figura 33: Tiempo de ejecucién por escenario vs Tiempo de ejecucién del caso base. Fuente: elaboracion propia.
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7. Analisis economico

Una vez finalizada la experimentacién numérica se avanzé en un andlisis econémico en pos de
evaluar la viabilidad econémica y financiera del proyecto. Se partié de la base de una empresa que se
encuentra en el Caso 12 mencionado en la Seccién 5.3 con 64 camiones convencionales, la cual in-
vertiria para adquirir 8 bitrenes y 8 tritrenes, vendiendo 16 camiones convencionales, ubicdndose en el
Caso 11 de dicha seccién. En otras palabras, el nimero total de vehiculos es el mismo, pero con una
flota variada, con el 75 % de camiones convencionales, 12,5 % de bitrenes y 12,5 % de tritrenes. Se ana-
liz6 entonces, la viabilidad econémica de que una empresa pueda comenzar a utilizar estos vehiculos de
gran porte, no solo para minimizar el impacto ambiental, sino también obtener una buena rentabilidad
econémica. Es importante mencionar que en este andlisis se consideré como criterio general que los

precios utilizados no incluyen IVA.

Se fij6 un horizonte de planificacién para el proyecto en 5 afios. Para adquirir los vehiculos se re-
quiere una inversion inicial de U$S 4.944.000, la cual incluye los honorarios de los profesionales que
se fija en un 3 % (ver Cuadro 33). Para financiar el 100 % de la misma se pide un préstamo bancario
a pagar en lo que dura el proyecto. Las cuotas e intereses a pagar se calculan utilizando el sistema
aleman®, y el cdlculo se presenta en el Cuadro 34. Se tomé como tasa pactada un 6 % anual. El valor

del délar se fij6 en $38 (pesos uruguayos) para la totalidad del analisis durante todo el periodo.

Precio (US$) | Cantidad | Total (USS)
Bitrén 300.000 8 2.400.000
Tritrén 400.000 8 3.200.000
Camion convencional -50.000 16 -800.000
Honorarios profesionales (3 %) - - 144.000
Total (USS$) - - 4.944.000

Cuadro 33: Inversion inicial.

Capital al inicio . )
N° de cuota ) Amortizacién (US$) | Intereses del periodo (USS$)
del periodo (US$)

1 4.944.000 988.800 269.448
2 3.955.200 988.800 210.120
3 2.966.400 988.800 150.792
4 1.977.600 988.800 91.464
5 988.800 988.800 32.136

Cuadro 34: Intereses anuales calculados a partir del sistema aleman.

8El sistema alemén implica que el costo de amortizacién es constante durante todo el periodo y el interés de
cada cuota es decreciente mes a mes.
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A efectos contables, la vida 1til de los vehiculos se consideré en 10 afios. Con este dato se logré
obtener como gasto no desembolsable la depreciacién de los mismos. Para esto se supuso que los ca-
miones convencionales que se vendieron no sobrepasan los 5 afios de antigiiedad, tomando un promedio
de 3 afios para todos ellos; mientras que para los bitrenes y tritrenes se supuso una compra de vehiculos
completamente nuevos, por lo que la vida ttil corresponde a los 10 afios considerados. De esta forma,
se estableci6 la depreciacion en US$S 7.143, U$S 30.000 y U$S 40.000 para camiones convencionales,

bitrenes y tritrenes, respectivamente.

Para todo proyecto de inversion es necesario contabilizar los costos incurridos en el periodo de
tiempo analizado. En este caso en particular, se pueden dividir entre egresos fijos gravados por impues-
tos, egresos variables gravados y gastos no desembolsables. Para analizar estos datos y lograr la mayor
realidad posible en un escenario ficticio, este anélisis se respaldé con un estudio contable, tomando

datos de empresas de transporte de carga y de personas.

Como principal gasto fijo, se encuentran los gastos administrativos. Aqui se incluyen egresos como
luz, agua, teléfono, articulos de limpieza, servicio técnico, entre otros. Luego, se encuentran los seguros
de los 64 camiones. Ademads, se toman en cuenta honorarios de profesionales como un contador, aboga-
do, escribano, técnico prevencionista y médico laboral. Otro gasto importante es la patente de rodados
de cada camién y su respectivo trdiler. Todos estos se ajustan afio a afio por IPC fijado en 9 % debido,
a que todos ellos son pagos que se realizan con la moneda nacional, como se ve en el Cuadro 35. Por
ultimo, se encuentra el pago de un depésito para albergar los camiones y oficinas administrativas, no

ajustado por IPC debido a su pago en US$S.

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Dep6sito (US$) 60.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000
Patente (USS$) 113.684 | 123.916 | 135.068 | 147.224 | 160.475
Honorarios profesionales (US$) | 90.000 | 98.100 | 106.929 | 116.553 | 127.042
Seguro de la flota (USS$) 102.158 | 111.352 | 121.374 | 132.297 | 144.204
Gastos administrativos (US$) | 157.895 | 172.105 | 187.595 | 204.478 | 222.881

Egresos Fijos Gravados por

523.737 | 565.473 | 610.966 | 660.553 | 714.602

impuestos (US$)

Cuadro 35: Costos fijos.

Los costos de mano de obra se pueden considerar fijos y variables. Esto se debe a que los camione-
ros, en general, son jornaleros. Es decir, se podria considerar como un costo variable. Para calcular estos
costos se tomé en cuenta el Caso 11 con sus respectivas asignaciones, teniendo la cantidad de km por
camién. Se asume que cada camién es manejado por una persona, teniendo un total de 64 camioneros.
Se fija una tasa de conversion en U$S/km con el jornal fijado en el laudo del consejo de salarios del
ministerio de trabajo en el rubro de transporte de madera y de ahi se deduce el pago por manejar un

camion convencional. Para el caso de operarios que manejen bitrenes y tritrenes se aumenta un 20 %.
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Este es el principal gasto en mano de obra pero no el tnico, como se puede ver en el Cuadro 36. Con la
cantidad de camiones y viajes por periodo es necesario un coordinador, asi como un auxiliar adminis-
trativo y un auxiliar contable. Ademads, se agregan un sereno, limpiador y cadete. A todos los sueldos
se les agrega aguinaldo, licencias, salario vacacional y aportes patronales. Dentro de estos tltimos se

toma en cuenta la prima de riesgo por accidente de trabajo. Nuevamente, estos costos se ajustan con un

IPC anual de 9 %.

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Sueldo Personal (US$) 378.936 | 413.040 | 450.214 | 490.733 | 534.899
Aguinaldos (US$) 31.578 | 34.420 | 37.518 | 40.894 | 44.575
Licencias (US$) 21.052 | 22,947 | 25.012 | 27.263 | 29.717
Total haberes gravados (US$) 431.566 | 470.407 | 512.743 | 558.890 | 609.190
Aportes patronales (US$) 71.208 | 77.617 | 84.603 | 92.217 | 100.516
Salario Vacacional (US$) 16.842 | 18.357 | 20.009 | 21.810 | 23.773
Total de personal contratado (US$) | 519.616 | 566.381 | 617.356 | 672.917 | 733.480

Cuadro 36: Costos de mano de obra.

Los gastos en el mantenimiento de los vehiculos se consideraron variables, debido a que el mismo
depende de cudntos kildmetros recorren los vehiculos. Se tomd en cuenta el gasto que se tiene en em-
presas similares, como se mencion6 anteriormente. Otro gasto variable es el de cambio de cubiertas, un
gasto importante teniendo en cuenta la cantidad de ruedas que pueden llegar a tener los tritrenes, por

ejemplo (ver Cuadro 37).

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Gastos de mantenimiento (US$) | 1.178.947 | 1.285.053 | 1.400.707 | 1.526.771 | 1.664.180
Cambio de cubiertas (US$) 451.368 451.368 451.368 451.368 451.368
Egreso total (US$) 1.630.316 | 1.736.421 | 1.852.076 | 1.978.139 | 2.115.549

Cuadro 37: Costos de mantenimiento.

En el Cuadro 38 se encuentran los otros costos variables. Como principal gasto se encuentra el
combustible. Para el calculo de este pardmetro se analizé la cantidad recorrida por cada tipo de vehicu-
lo y dependiendo de esto, el rendimiento en kildmetros por cada litro de gas oil. Luego, se encuentran
los peajes, fijados en un promedio de 2 peajes por viaje, ida y vuelta, tomando las tarifas del MTOP.
Todos estos gastos se ajustan con el IPC mencionado en parrafos anteriores. Es importante mencionar
que los precios del combustible y los peajes fueron establecidos en referencia a los valores definidos en
agosto de 2023, los cuales fueron de $54,34 (pesos uruguayos) para el combustible y $163,79; $334,40

y $559,61 (pesos uruguayos) para los peajes de camion convencional, bitrén y tritrén, respectivamente.
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Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Ao 5
Combustible (USS$) 6.386.922 | 6.961.745 | 7.588.302 | 8.271.249 | 9.015.662
Peajes (US$) 467.257 509.310 | 555.148 605.111 659.571
Egresos Variables Gravados
i 6.854.179 | 7.471.055 | 8.143.450 | 8.876.360 | 9.675.232
por impuestos (US$)

Cuadro 38: Costos variables.

Por otro lado, se encuentran los ingresos gravados por impuestos. Estos son los que se facturan para
transportar la madera desde los puntos de cosecha hasta los destinos A y B. Para calcular la totalidad
de este monto se utilizé como precio de referencia la tarifa de precios de la Unién de Transportistas
de Carga del Uruguay para el afio 2018, como se muestra en el Cuadro 39. Dados los voliimenes en
la demanda y la cantidad de viajes, se establecié por contrato un 10 % de descuento al inicio para las

empresas cliente. A su vez, todos los ingresos fueron ajustados un 7 % anual.

Distancia recorrida (km) | Precio por kilometro (USS$)

Hasta 50 12,59

De 50 a 100 7,19

De 101 a 150 4,98

De 151 a 250 4,14

De 251 a 350 3,38

De 351 a 450 3,01

Mas de 450 2,74

Cuadro 39: Tarifa de precios de transporte de madera.

Uniendo estos datos se construye el flujo de fondos mostrado en el Cuadro 40. En €l se encuentran
los intereses financieros, cuotas del préstamo bancario, egresos fijos y variables gravados por impuestos,
ingresos gravados, asi como los gastos no desembolsables. Cabe destacar que no hay ingresos ni egresos
no gravados por impuestos. Ademads se calcula el impuesto a las rentas de las actividades econémicas,
el cual se fija en 25 %. Sabiendo que en el caso del transporte este impuesto suele ser menor, los bene-

ficios obtenidos en cada flujo neto anual serian mayores y en consecuencia la rentabilidad también.

A raiz del flujo, se calcularon el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), de
manera de evaluar la rentabilidad del proyecto. La manera de evaluar los resultados es la siguiente: para
que el proyecto sea rentable, el valor del VAN debe ser mayor a cero; mientras que la TIR debe ser

mayor a la tasa de descuento.

De esta manera, utilizando un valor de descuento de 4 %, el VAN resulta en U$S 1.414.300 y la
TIR en 13,62 %. Por lo tanto, se concluye que el proyecto es rentable para una empresa transportista

con caracteristicas similares a la realidad analizada.
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Ao 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos
gravados por 0 12.521.266(13.397.754|14.335.597|15.339.089|16.412.825
impuestos (US$)
Egresos fijos
gravados por 0 600.166 | 648.781 | 701.771 | 759.531 822.488
impuestos (US$)
Egresos variables
gravados por 0 8.927.681 | 9.690.549 [10.522.075/11.428.439|12.416.375
impuestos (US$)
Gastos no
0 902.857 | 902.857 | 902.857 | 902.857 | 902.857
desembolsables (US$)
Intereses
) 0 269.448 | 210.120 150.792 91.464 32.136
financieros (US$)
Utilidad antes de
) 0 1.821.114 | 1.945.447 | 2.058.101 | 2.156.798 | 2.238.968
impuestos (USS$)
Impuesto a
0 -455.278 | -486.362 | -514.525 | -539.200 | -559.742
la renta (US$)
Utilidad después de
) 0 1.365.835 | 1.459.085 | 1.543.576 | 1.617.599 | 1.679.226
impuestos (US$)
Gastos no
0 902.857 | 902.857 | 902.857 | 902.857 | 902.857
desembolsables (US$)
Ingresos no
gravados por 0 0 0 0 0 0
impuestos (US$)
Egresos no
gravados por 0 0 0 0 0 0
impuestos (US$)
Inversion
o -4.944.000, 0 0 0 0 0
inicial (US$)
Préstamo
] 4.944.000| -988.800 | -988.800 | -988.800 | -988.800 | -988.800
bancario (US$)
Flujo Net
SR 0 | 1.279.892 | 1.373.142 | 1.457.633 | 1.531.656 | 1.593.283
(U$S)
Flujo Net
LR 0 | 1.279.892 | 2.653.035 | 4.110.668 | 5.642.324 | 7.235.607
Acumulado (U$S)

Cuadro 40: Flujo de fondos.
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8. Conclusiones y trabajos a futuro

Teniendo en cuenta los objetivos generales planteados en el capitulo 1, se puede concluir de la si-
guiente manera. En cuanto al primer objetivo general, de realizar una revisién bibliogréafica sobre el
tema de GVRP aplicado a cadenas de suministro, se puede afirmar que se cumplié con éxito. Como
se muestra en el andlisis bibliométrico realizado, se pudo acceder a diversas fuentes de datos, lo que
permitié obtener una cantidad considerable de trabajos relacionados al tema. Si bien no todos fueron
analizados debido a los diversos filtros aplicados, se entiende que la cantidad final de articulos, papers
e investigaciones permitié un andlisis exhaustivo del GVRP, estudiando sus variantes y sus distintas

metodologias de resolucidn.

Por otro lado, se pudo formular un modelo matemadtico para el ruteo de vehiculos aplicado a un tipo
de transporte en el Uruguay. Més atin, en este modelo se logré minimizar las emisiones de CO; gene-
radas por la actividad del transporte forestal en el pais. Se analiz6 el contexto de la misma, observando
que este sector estuvo en constante crecimiento a lo largo de los dltimos afios. Teniendo en cuenta la
llegada de una nueva planta de celulosa, es de esperar que la actividad del sector aumente significa-
tivamente. Este crecimiento debe traer consigo una mejora en la infraestructura vial necesaria para la
actividad. De esta manera, la cantidad de rutas habilitadas para bitrenes y tritrenes, debe acompasar este
crecimiento, asegurando la posibilidad de abastecer a las industrias que utilizan trozas de madera como

materia prima.

Al analizar los distintos escenarios planteados en el capitulo 6, se puede concluir de la siguiente
manera. En general, las variantes que se plantearon no impactaron significativamente en las emisiones
totales con respecto al caso base. La variacion de la cantidad total de la flota, no influye de manera
significativa en las emisiones totales de CO;. No obstante, se debe tener cuidado en la reduccién de la
misma, ya que esto puede ocasionar una infactibilidad en el problema, como es el caso del Escenario
5. Por otra parte, la habilitacion de todas las rutas para el transito de bitrenes y tritrenes reducen en
un 29,8 % las emisiones totales respecto del caso base. Dentro de las alternativas planteadas, esta es la
que genera un menor impacto ambiental. Habilitar todas las rutas para vehiculos de grandes configura-
ciones, invirtiendo en el mejoramiento de las mismas, pareceria ser una buena alternativa en términos

ambientales.

Para los casos de prueba, ubicados en la Seccién 5.3, se varid la distribucion de la flota para una
misma cantidad de vehiculos y puntos de cosecha. Se puede ver que al momento de variar la flota, de
manera que se utilicen Gnicamente camiones convencionales, las emisiones totales aumentan en gran
medida. En conclusién, es posible asegurar que para diferentes configuraciones de flota de vehiculos,
una flota con la presencia de bitrenes y tritrenes reduce las emisiones de CO;, resultando menos conta-

minante.
El dltimo objetivo planteado fue la realizacion de un anélisis econémico, desde el punto de vista

de una empresa transportista. Cabe destacar en este punto que no se contd con una contraparte que

brindara informacién; Sin embargo, se pudo acceder a datos de empresas transportistas de otros rubros,
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que se pudieron adaptar a esta realidad planteada. Como se vio en el capitulo 7, la sustitucién de una
flota de vehiculos, adquiriendo vehiculos de mayor porte, es rentable econémicamente en un horizonte
de planificacién de 5 afios. Esto quiere decir, que la incorporacién de este tipo de vehiculos a la flota no

solo es beneficioso a nivel ambiental sino también a nivel econémico para la empresa.

Realizando un anélisis integral de los resultados y las conclusiones expuestas anteriormente, se
observa que se abarcaron dos pilares fundamentales de la sostenibilidad. Por un lado, se contemplé la
dimension ambiental, asegurando mediante el modelado matemadtico que se minimicen las emisiones
de CO; generadas por el transporte. Por el otro, con base en el andlisis econémico, se asegura que el
proyecto es rentable, contemplando asi la dimensién econdmica. No obstante, resulta interesante ana-
lizar la dimensidn social para esta realidad planteada, de manera de abarcar las tres dimensiones de la
sostenibilidad, por lo que este trabajo puede ser una motivacién para futuras investigaciones sobre el

tema.

Otro aspecto relevante para analizar a futuro es la implementacién del modelo para mds de una
empresa transportista. Se destaca de todas formas que esto implicaria més origenes y méas vehiculos,
lo que conlleva a un grado de mayor complejidad en la resolucién del problema. Esto se traduce en
un mayor costo computacional que con mejores caracteristicas del dispositivo y el software a utilizar,

podria ser posible obtener una buena solucién en tiempo razonable.

La reciente incorporacién de las vias de tren en Uruguay con el fin de transportar celulosa, hace que
sea de gran interés analizar el impacto que este tiene. De esta manera, se podria ampliar el alcance de
este estudio, abarcando el transporte tanto de materias primas como de pulpa de celulosa. Esto permite
conocer las emisiones generadas a lo largo de toda la cadena de suministro. Ademas, existen diversas
industrias que utilizan la madera como materia prima, no solo productoras de celulosa. Es por esto que,
si bien esta industria tiene la mayor actividad en el sector forestal, este trabajo se podria aplicar para

todas las empresas del mismo.

Continuando con foco en la sostenibilidad, otro aspecto que podria ser interesante abarcar es el del
uso de vehiculos propulsados por combustibles alternativos, como el hidrégeno verde y los vehiculos
eléctricos. Es importante tener en cuenta el desafio relacionado con la disponibilidad de estaciones de
carga en comparacion con las estaciones de combustibles fosiles. La ubicacion de los puntos de carga es
un factor clave en la planificacién del transporte, asegurando que los vehiculos siempre tengan acceso
a la recarga necesaria. Por otra parte, estas cargas demoran un tiempo considerablemente mayor que
las cargas de combustibles fésiles, lo que implica considerar los tiempos de abastecimiento ademds del

tiempo requerido para el recorrido.
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9. Anexos

9.1.

Anexo I - Modelado matematico

Dadas las pruebas realizadas para validar el modelo, se pueden encontrar adjuntas las instancias y

resultados obtenidos para cada uno en las siguientes carpetas compartidas:

» Modelado matematico

= Casos de prueba

= Escenarios de experimentacién numérica

9.2. Anexo II - Matrices y parametros

En esta seccidn se presentan las matrices de datos utilizadas.

Punto de cosecha | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
1 7104 7104 7104 7104 7104 7104
2 0 0 0 0 1100 1100
3 1054 1054 1054 1054 1054 1054
4 320 320 320 320 320 320
5 412 412 412 412 412 412
6 733 733 733 733 733 733
7 8296 8296 8296 8296 8296 8296
8 1604 1604 1604 1604 1604 1604
9 8250 11000 11000 11000 4950 0
10 2337 2337 2337 2337 2337 2337
11 687 687 687 687 687 687
12 138 138 138 138 138 138
13 3758 3758 3758 3758 3758 3758
14 1741 1741 1741 1741 1741 1741
15 1375 1375 1375 1375 1375 1375
16 0 0 0 0 0 0
17 2750 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 825 825 825 825 825 825
20 0 0 0 0 0 0

Cuadro 41: Oferta (en toneladas) de los puntos de cosecha 1 al 20 desde el periodo 1 al 6.
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Punto de cosecha | Periodo 7 | Periodo 8 | Periodo 9 | Periodo 10 | Periodo 11 | Periodo 12
1 7104 7104 7104 7104 7104 7104
2 0 0 0 0 0 0
3 1054 1054 1054 1054 1054 1054
4 320 320 320 320 320 320
5 412 412 412 412 412 412
6 733 733 733 733 733 733
7 8296 8296 8296 8296 8296 8296
8 1604 1604 1604 1604 1604 1604
9 0 0 0 0 0 0
10 2337 2337 2337 2337 2337 2337
11 687 687 687 687 687 687
12 138 138 138 138 138 138
13 3758 3758 3758 3758 3758 3758
14 1741 1741 1741 1741 1741 1741
15 1375 1375 1375 1375 1375 1375
16 0 0 0 0 0 1650
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 7700 9350 0 0
19 825 825 825 825 825 825
20 14300 13750 0 0 0 0

Cuadro 42: Oferta (en toneladas) de los puntos de cosecha 1 al 20 desde el periodo 7 al 12.
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Punto de cosecha | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
21 321 321 321 321 321 321
22 0 0 0 0 3850 2750
23 0 0 0 0 8250 0
24 687 687 687 687 687 687
25 0 0 0 0 0 0
26 5408 5408 5408 5408 5408 5408
27 0 0 0 0 0 9350
28 595 595 595 595 595 595
29 321 321 321 321 321 321
30 2016 2016 2016 2016 2016 2016
31 0 2200 0 0 0 0
32 1283 1283 1283 1283 1283 1283
33 916 916 916 916 916 916
34 6783 6783 6783 6783 6783 6783
35 1833 1833 1833 1833 1833 1833
36 1512 1512 1512 1512 1512 1512
37 138 138 138 138 138 138
38 2108 2108 2108 2108 2108 2108
39 1100 1100 1100 1100 1100 1100
40 7058 7058 7058 7058 7058 7058

Cuadro 43: Oferta (en toneladas) de los puntos de cosecha 21 al 40 desde el periodo 1 al 6.
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Punto de cosecha | Periodo 7 | Periodo 8 | Periodo 9 | Periodo 10 | Periodo 11 | Periodo 12
21 321 321 321 321 321 321
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 687 687 687 687 687 687
25 0 0 0 0 0 2750
26 5408 5408 5408 5408 5408 5408
27 4950 0 0 0 0 0
28 595 595 595 595 595 595
29 321 321 321 321 321 321
30 2016 2016 2016 2016 2016 2016
31 0 0 0 0 0 0
32 1283 1283 1283 1283 1283 1283
33 916 916 916 916 916 916
34 6783 6783 6783 6783 6783 6783
35 1833 1833 1833 1833 1833 1833
36 1512 1512 1512 1512 1512 1512
37 138 138 138 138 138 138
38 2108 2108 2108 2108 2108 2108
39 1100 1100 1100 1100 1100 1100
40 7058 7058 7058 7058 7058 7058

Cuadro 44: Oferta (en toneladas) de los puntos de cosecha 21 al 40 desde el periodo 7 al 12.

Periodo | Planta A | Planta B
1 32000 36000
2 34000 37000
3 33000 36000
4 33000 36000
5 36000 39000
6 34000 37000
7 37000 40000
8 34000 37000
9 31000 34000
10 32000 35000
11 28000 30000
12 30000 32000

Cuadro 45: Demanda de las plantas A y B expresada en toneladas.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
1 323 366
2 170 76
3 166 63
4 179 69
5 195 75
6 173 117
7 427 411
8 429 413
9 422 406
10 436 420
11 325 367
12 151 88
13 332 375
14 345 387
15 372 395
16 424 408
17 170 314
18 169 313
19 55 127
20 160 304

Cuadro 46: Distancia en kilometros entre los puntos de cosecha 1 al 20 y los destinos A y B para camiones
convencionales.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
21 203 347
22 53 133
23 45 148
24 155 299
25 171 315
26 80 136
27 162 306
28 195 339
29 170 315
30 172 316
31 194 338
32 152 297
33 68 139
34 170 314
35 158 303
36 149 293
37 178 322
38 185 329
39 185 329
40 187 331

Cuadro 47: Distancia en kilémetros entre los puntos de cosecha 21 al 40 y los destinos A y B para camiones
convencionales.
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Cuadro 48: Distancia en kilémetros entre los puntos de cosecha 1 al 20 y los destinos A y B para bitrén y tritrén.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
21 203 -
22 53 -
23 45 -
24 155 -
25 171 -
26 80 -
27 162 -
28 195 -
29 170 -
30 172 -
31 194 -
32 152 -
33 68 -
34 170 -
35 158 -
36 149 -
37 178 -
38 185 -
39 185 -
40 187 -

Cuadro 49: Distancia en kilémetros entre los puntos de cosecha 21 al 40 y los destinos A y B para bitrén y
tritrén.

106



Punto de cosecha | Distancia
1 250
2 94
3 104
4 116
5 132
6 90
7 296
8 270
9 290
10 305
11 252
12 96
13 259
14 271
15 280
16 293
17 243
18 204
19 108
20 205

Cuadro 50: Distancia en kilémetros entre el dep6sito y los puntos de cosecha 1 al 20 para camiones
convencionales.
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Punto de cosecha | Distancia
21 277
22 116
23 131
24 192
25 209
26 87
27 215
28 268
29 208
30 210
31 268
32 190
33 90
34 243
35 196
36 187
37 252
38 259
39 259
40 260

Cuadro 51: Distancia en kilémetros entre el depésito y los puntos de cosecha 21 al 40 para camiones
convencionales.
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Cuadro 52: Distancia en kilémetros entre el depdsito y los puntos de cosecha 1 al 20 para bitrén y tritrén.
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Punto de cosecha | Distancia
21 277
22 116
23 131
24 192
25 209
26 87
27 215
28 268
29 208
30 210
31 268
32 190
33 90
34 243
35 196
36 187
37 252
38 259
39 259
40 260

Cuadro 53: Distancia en kilémetros entre el depdsito y los puntos de cosecha 21 al 40 para bitrén y tritrén.

Planta A | Planta B
165 159

Cuadro 54: Distancia en kilémetros entre las plantas y el depdsito para camiones convencionales.

Planta A | Planta B
165 -

Cuadro 55: Distancia en kilémetros entre las plantas y el depdsito para bitrén y tritrén.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
1 23 20
2 44 100
3 45 116
4 41 110
5 38 100
6 43 64
7 17 18
8 17 18
9 17 18
10 17 17
11 23 20
12 50 85
13 22 20
14 21 17
15 20 18
16 17 18
17 44 23
18 44 23
19 136 59

20 46 25

Cuadro 56: Cantidad méxima de viajes por periodo desde los puntos de cosecha 1 al 20 hasta las plantas A y B
para camiones convencionales.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
21 36 21
22 141 56
23 165 50
24 48 25
25 43 23
26 93 55
27 81 153
28 36 22
29 44 23
30 43 23
31 36 22
32 46 25
33 110 53
34 44 23
35 46 25
36 50 25
37 42 23
38 40 22
39 40 22
40 40 22

Cuadro 57: Cantidad maxima de viajes por periodo desde los puntos de cosecha 21 al 40 hasta las plantas Ay B
para camiones convencionales.
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Cuadro 58: Cantidad méxima de viajes por periodo desde los puntos de cosecha 1 al 20 hasta las plantas A y B
para bitrén y tritrén.
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Punto de cosecha | Planta A | Planta B
21 36 -
22 141 -
23 165 -
24 48 -
25 43 -
26 93 -
27 81 -
28 36 -
29 44 -
30 43 -
31 36 -
32 46 -
33 110 -
34 44 -
35 46 -
36 50 -
37 42 -
38 40 -
39 40 -
40 40 -

Cuadro 59: Cantidad méxima de viajes por periodo desde los puntos de cosecha 21 al 40 hasta las plantas A y B
para bitrén y tritrén.

9.3. Anexo III - Analisis economico

Todos los datos utilizados para llevar a cabo el andlisis econdmico se presentan en el archivo adjunto

a continuacion:

= Planillas de calculo
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