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RESUMEN

Este estudio explora un enfoque practico para optimizar la planificacion de rutas en MIPYMES
utilizando el modelo matemético del Problema del Agente Viajero (TSP), la API de Google Maps,
inteligencia artificial y Python. La investigacion se centra en comparar rutas empiricas, basadas
en la experiencia de los conductores, con rutas optimizadas generadas mediante un modelo
matematico (MTZ). Para ello, se recopilé informacion geoespacial precisa de rutas reales y se
procesaron mediante MTZ. Los resultados evidencian una mejora significativa en la eficiencia

logistica, logrando reducciones en distancias recorridas, consumo de combustible y emisiones de
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CO:.. Estas conclusiones destacan la viabilidad de aplicar tecnologias avanzadas para transformar

procesos logisticos en soluciones mas sostenibles y competitivas para las MIPYMES.
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ABSTRACT

This study explores a practical approach to optimizing route planning in MSMEs using the
Traveling Salesman Problem (TSP) mathematical model, the Google Maps API, artificial
intelligence, and Python. The research focuses on comparing empirical routes, based on driver
experience, with optimized routes generated through a mathematical model (MTZ). To achieve
this, precise geospatial information from real routes was collected and processed using MTZ. The
results demonstrate a significant improvement in logistical efficiency, achieving reductions in
distances traveled, fuel consumption, and CO. emissions. These findings highlight the feasibility
of applying advanced technologies to transform logistical processes into more sustainable and
competitive solutions for MIPYMES.

Keywords: routing, logistics, algorithm, ai, python
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INTRODUCCION

La creciente y constante preocupacién por reducir la contaminacion ambiental en el mundo
ha llevado a explorar diversas formas para mejorar y optimizar las operaciones de las empresas,
ademas de que junto a ello deben seguir aumentando su capacidad de competir entre ellas. Por lo
cual hoy en dia es primordial que las empresas y en especial las micro, pequefia y medianas
(MIPYMES), sigan actualizando sus funciones, areas y técnicas que utilicen para seguir siendo
competitivas contra las grandes empresas en el ritmo del entorno tan acelerado en el que se vive,
sin dejar de lado su conciencia con el medio ambiente y la contaminacion que también generan.

Particularmente en México, de acuerdo el &rea metropolitana de la Ciudad de México es
una de las areas urbanas mas grandes y contaminadas del mundo y cerca del 85% de los
contaminantes del aire en esta area provienen de vehiculos automotores (Cota Salgado, 2020).

Ademas, segun el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (INECC,2021) de las distintas fuentes de
emisiones netas de CO2 en el pais, el autotransporte contribuye con el 30.14% de las emisiones
totales de CO2 en el inventario general, y es el mayor emisor dentro de la categoria de transporte,
donde las emisiones totales por transporte son de 146,186.460Gg (giga gramo), lo que significa
que el autotransporte representa el 94.08% de las emisiones dentro del sector de transporte.

Es evidente que la reduccién de los niveles de contaminacién es un tema prioritario, no
solo por sus beneficios ambientales, sino también por el impacto en la disminucion de los costos
asociados al transporte terrestre. A medida que la tendencia global avanza hacia la entrega directa
de productos al cliente, en lugar de que el cliente acuda por ellos, se hace méas necesario optimizar
las operaciones logisticas.

Kuoy Wang (2011) afirman que estrategias como la minimizacion de la distancia recorrida,
la optimizacidn de la velocidad y la gestion eficiente del peso de la carga son claves para reducir
el consumo de combustible y, por lo tanto, las emisiones de carbono.

También Rincén Abril (2001) destaca que la planificacion eficiente en la distribucion de
productos desde diversos dep6sitos hacia los consumidores finales es clave en la logistica, ya que
puede reducir significativamente los costos de transporte, los cuales representan entre el 10% y
el 20% del costo final de los productos. Por ello, recomienda el uso de técnicas de Investigacion
Operativa para optimizar este proceso.

Con lo cual una de las herramientas que ayudaria con lo dicho por Kuo y Wang, y Rincon
es el Problema del Agente Viajero, esta herramienta determina la ruta méas eficiente para un
vendedor que debe visitar multiples ubicaciones de clientes y regresar al punto de partida ademas
de entrar dentro de las técnicas de Investigacion operativa. EI Problema del Agente Viajero (TSP)
puede representarse mediante un gréafico, donde los nodos simbolizan las ubicaciones y los bordes

(o arcos) representan los trayectos directos entre ellas. (Rutas para vehiculos | OR-Tools, s. f.)
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Otros autores también destacan la importancia de la planificacion del ruteo, como lo son

Esta claro que las MIPYMES enfrentan el desafio de adaptarse a practicas mas sostenibles
y eficientes en respuesta a la creciente demanda de reducir la huella ambiental y competir en un
entorno cada vez mas exigente. Ademas, considerando el impacto del transporte en las emisiones
contaminantes y los costos operativos, resulta fundamental que las MIPYMES incorporen
herramientas avanzadas de planificacion de rutas, como el Problema de Ruteo de Vehiculos
(VRP).

A partir de la informacion presentada, el objetivo de este trabajo es presentar una
comparativa entre las distancias que se obtienen actualmente y las que un cédigo de VRP puede
entregar, permitiendo a la empresa en Orizaba pasar de una seleccién de puntos de entrega
empirica a un proceso sistematizado y eficiente, optimizando las rutas de entrega para minimizar
distancias, consumo de combustible y, en consecuencia, reducir las emisiones de carbono.

MATERIALES Y METODOS

Para presentar la comparativa de distancias empiricas contra un modelo matematico, se

realiza la siguiente metodologia (Figura 1).

Figura l
Metodologia

Recoleccién de N Herramienta: Aplicacion "velocimetro® y
datos formato en Excel

|

Vaciado de
Datos

l

v

——» Herramienta My Maps, de Google

v

Metodologlcl » Informaciénde _____y Herramienta: Tabla resumen de la ruta
rutas
Cdlculo de Herramienta: Chat GPT y Google
» matrizde —> Colab.
distancias
Optimizacion Herramienta: Modelo MTZ, Chat GPT y
> » derutas —> Google Colab.

Fuente: Elaboracion propia
Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se debe acompafiar al conductor del transporte repartidor. En
funcidn de esto, se utiliza una aplicacion de geolocalizacion que graba y guarda la imagen por las
calles por las cuales el vehiculo pasa (Figura2). Al inicio de la ruta se registra el recorrido dentro
de la aplicacion y se termina cuando llega a su primer destino(también llamado nodo), se espera

a que el repartidor descargue los productos y los entregue al cliente. Cuando el repartidor termine
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la entrega y suba al vehiculo para poder continuar el recorrido, se inicia de nuevo la registro de la
ruta. Este procedimiento se repite hasta terminar todos los pedidos y regresar al punto de partida

Figura 2

Aplicacion Velocimetro: Interfaz, seccion de configuracion y fragmento de ruta
Q) ves =1L

9:549 -

Configuracion

@ Eliminar anuncios
Distancia

B Nuestras aplicaciones

B Historial de viajes

' a0
300 KN BRI restabiocer
0000.0 ul
km/hora 243.8 km FORERE TR ‘
Distancia total

Elevacién maxima 26.7

Unidad de velocidad

Kilémetros Por Hora

Unidad de medida

Metros

Decir velocidad en voz alta

Mostrar la brdjula

Altura
Fuente: Elaboracion propia
Vaciado de datos

Al concluir las entregas de los productos y se dirige al punto de partida, los datos registrados
en la aplicacion mostrada en la Figura 2 se transfieren a una herramienta personalizada de mapas
Ilamada My Maps. Este procedimiento permite verificar la precision de las distancias registradas.
En My Maps, se emplean elementos denominados "capas"”, que facilitan la organizacién de la
informacion dentro del mapa. Estas capas pueden incluir ubicaciones de entrega, rutas, zonas de
servicio, entre otros. (Google, s. f.)
Registro en My Maps
Los pasos para afiadir los puntos de entrega a las capas se detallan a continuacion:
1.-Afadir una capa de las coordenadas de todos los nodos(Figura 3)

Figura 3
Ruta Completa de los nodos(clientes visitados)
nQ

0

00000000009 4]

©

Fuente: Elaboracion propia
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2.- Se afiaden capas por cada conexion entre un nodo y otro, como se muestra en la figura 4. Para
verificar la distancia entre ellos y obtener los metros que recorre por cada interseccion.

Figura 4
Par de nodos de una ruta y sus distancias

Q

~ 'Z!'.turc o
b 4

9

(&)

Capade
distancias

e Distancias

Fuente: Elaboracion propia

Registro de Informacion de las Rutas

Al concluir el registro en My Maps, se suman los metros recorridos de cada fragmento para
obtener la distancia total y tiempos aproximados. Esto se guarda en un formato de Excel para
calcular el total del recorrido (Tabla 1).

Tabla 1
Ejemplo de Rutas con coordenadas

DC 18.8472890 -97.0989379 0 Sucursal Prolimp
Orizaba

Clientel 18.8470859 -97.0916111 0.001 Industrias Chain

Cliente2 18.8467810 -97.1089244 17.112 Aborigen

Cliente 3 18.8487974 -97.1086505 0.0588 Hotel Alameda

Cliente 4 18.8453833 -97.1113565 7.545 ISECF

Cliente 5 18.8516318 -97.1063696 7.545 La Michoacan
Madero Norte 3

Cliente 6 18.8305458 -97.1051801 156.825 PROVIDA

Cliente 7 18.8344851 -97.0913526 6.783 Alimentos Ochoa

Cliente 8 18.8476472 -97.0723069 10.46 Molinera

Ruta 1,2,3,4,5,6,7,8

Empirica

Kilémetros 20.824 Kilémetros

recorridos

Nodo: representa a cada entrega al cliente, DC: punto de partida, la Longitud y Latitud de cada cliente se extrae de
Google Mapas, la demanda de los datos recabados y los nombres de los clientes los proporciono la empresa. Fuente:
Elaboracion propia.
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Este procedimiento se realiza con cada uno de los dias que se toman los datos.
Calculo de matriz de distancias

Una vez obtenidas las tablas resumen se procede a calcular las matrices de distancias. Estas
son necesarias para afiadir al modelo mateméatico MTZ que se utiliza en la siguiente seccién, para
lo cual, se utiliza un cddigo de programacién que genere dicha matriz de distancias basada en las
coordenadas obtenidas en la tabla resumen. Este enfoque es indispensable, ya que en diversos
estudios se emplean matrices de distancias euclidianas para alimentar los algoritmos de
optimizacién; sin embargo, estas no son aplicables en la practica debido a que las rutas efectivas
entre dos puntos no siempre coinciden en ambas direcciones. Para abordar esta limitacién, se
utiliza la API de Google Maps dentro del codigo de programacion, lo cual permite calcular
distancias reales entre los puntos, tomando en cuenta las direcciones de las calles y asegurando la
precision necesaria para el recorrido completo.

El codigo se genera con ayuda de ChatGPT y se prueba mediante Google Colab. Colab,
conocido como "Colaboratory”, es una plataforma que permite programar y ejecutar codigo en
Python directamente desde el navegador, eliminando la necesidad de configuraciones previas.
Ofrece acceso gratuito a GPUs y permite compartir contenido de manera sencilla. Esta
herramienta resulta especialmente Util para estudiantes, cientificos de datos e investigadores en
inteligencia artificial. (Google Colab, s. f.)

El resultado que genera la matriz de distancias es el siguiente (Figura 5)

Figura 5
Matriz de distancias entre los nodos de la ruta dada en kilémetros por el Codigo en Google
Colab. Ret: significa el punto de entrega DC: es el punto de partida

Nodo DC  Retl Ret2 Ret3 Ret4  Rets Reté Ret?7 Ret8 \
Nodo

DC MNahN ©.633 3.739 1.2 1.324 1.911 2.302 5.447 6.31
Retl 8.95 MNal 3.206 ©.898 1.668 2.255 2.646 5.439 6.3202
Ret2 3.424 3.039 NaN 2.569 7.824 4,992 8,224 /.38 8.243
Ret3 1.279 @.853 2.675 NaN 2.164 2.751 3,142 6.288 7.151
Ret4 2.051 1.872 4,818 2.484 MNaN 1.386 1.922 3.641 4,584
Rets 1.387 2.021 5.695 2.284 1.33 NaN @.391 4,491 5.354
Ret6 1.516 2.322 5.824 2.332 1.389 0.587 Nah 4,349 5.212
Ret?7 4,588 4.881 7.198 4.936 3.343 4.116 4.46 NaN ©.87
Rets8 5.4321 5.724 8.841 5.778 4.186 4.959 5,383 08.873 NaN
Reto 4.909 4.413 7.2068 4,356 2.763 3.539 3.577 9.917 1.78
Retle 3.677 4.683 7.699 4.664 2.964 2.749 2.672 2.834 2.897
Ret11 2.935 3.451 8.836 3.784 2.884 2.694 2.017 2.371 3.234
Ret12 1.925 2.558 9,349 2.741 1.452 0.996 ©.92 3.594 4,457
Ret13 2.501 3.3@2 9,239 3.317 1.934 1.66 1.283 3.484 4,347
Ret14 2.445 3.251 1©.236 2.261 1.903 1.516 1.028 4,481 5.244
Retls 2.435 2.448 5.14 2.466 3.168 2.526 2.838 5.746 6.609
Retle 3.214 3.283 5.289 2.35 4.112 4.66 5,851 18.434 11.298

Fuente: Elaboracion propia con asistencia de ChatGPT
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Después se ejecuta el cddigo de nuevo para cada una de las tablas resumen con sus
respectivos nodos y coordenadas y asi obtener todas las matrices de distancias.
Optimizacion de Rutas

Se toma el modelo matematico MTZ nombrado asi por sus autores Miller-Tucker-Zemlin,
para reducir la distancia obtenida de las rutas actuales, que hasta este momento se realiza
empiricamente bajo la experiencia del conductor. En este modelo afiade una restriccion para evitar
sub-tours en las rutas generadas.

El modelo y su desarrollo es el siguiente, de acuerdo con (Villegas Flérez et al., 2017)

Se utiliza un una variable Xij la cual tomara el valor de 1 si el arco de i a j es usado y 0 en
caso contrario. Cij es el costo asociado(en este caso seré la distancia), de la visita de la ciudad j
después de visitar a la ciudad i, para esta variable se ocupa las matrices de distancia obtenidas en
la anterior seccion.

Figura 6
Modelo MTZ

n n
=0 =0

Fuente: (Hincapié et al., 2004)

La ecuacion(figura 6) se refiere a la funcion objetivo, que busca minimizar la distancia
recorrida por el agente viajero, adicional a esta funcion se deben plantear las restricciones de
entrada y salida de cada ciudad.

Figura7
Restriccion de entrada

n
Z Xij=1
1=0,i#j

Fuente: (Hincapié et al., 2004)

Las restricciones del modelo son las siguientes:
El propdsito de la ecuacion (Figura 7) es garantizar que cada ciudad j sea llegada desde
exactamente una otra ciudad i.

Figura 8
Restriccion de salida

n

E Xij=1
Jj=0,j#i

Fuente: (Hincapié et al., 2004)

El propdsito de la ecuacion (Figura 8) es asegurar que de cada ciudad i se sale hacia

exactamente una otra ciudad j.
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Figura 9

Eliminacion de sub-tours

ui—uj+nxian—1 Vi?':j, i,jiO
Fuente: (Hincapié et al., 2004)

El propdsito de la ecuacion (Figura 9) es evitar la formacion de subtoures, que son ciclos
cerrados que no incluyen todas las ciudades. Esto es crucial para asegurar que la solucion forme
un Unico tour que visite todas las ciudades.

Con estas ecuaciones y las matrices de distancias, se ocup6 ChatGPT para desarrollar y
entregar un codigo para Google Colab que implemente el modelo del agente viajero basado en el
enfoque MTZ de Villegas Florez et al. (2017). El resultado de la optimizacion con una matriz de

distancias de prueba de una ruta es el siguiente(Figural0):

Figura 10

Resultados de la Ruta Mejorada

Requirement already satisfied: networkx in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (3.3)
Requirement already satisfied: pulp in /usr/local/lib/python3.1@/dist-packages (2.9.0)
Estado: Optimal

Costo minimo: 30.031999999999996

Ruta o6ptima: [e, 4, 5, 9, 1le, 11, 12, 13, 15, 14, 16, 8, 7, 6, 2, 3, 1, @]

Version de numpy: 1.26.4

Costo minimo: es la distancia obtenida en kilémetros, Ruta Optima: el orden en que los nodos son visitados, la version
numpy: namero de version para la biblioteca que contiene las funciones para realizar los célculos de optimizacion.
Fuente: Elaboracion propia con asistencia de Chat GPT

Para calcular la emision estimada de CO: en las rutas, se puede utilizar la ecuacion

presentada en la Figura 10, siguiendo el método propuesto por Gomez (2009)
E, = KRV * FEp

La ecuacion(Figura 10) se utiliza para calcular las emisiones totales de un contaminante
especifico (Ep) producido por un vehiculo durante un recorrido. En este calculo, KRV representa
la distancia total recorrida por el vehiculo en kilémetros, mientras que FEp es el factor de emisién
del contaminante, obtenido de la ficha técnica del vehiculo, el cual en este estudio tiene un valor
de 221 gramos por kilometro recorrido. Al multiplicar la distancia total (KRV) por el factor de
emision (FEp ), se obtiene la cantidad total de emisiones generadas durante la ruta, permitiendo

evaluar el impacto ambiental del transporte.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta un andlisis comparativo entre rutas optimizadas mediante el
modelo MTZ implementado en Python contra rutas empiricas, considerando métricas clave como

la distancia recorrida en kilémetros y las emisiones de CO: en gramos.
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Las graficas y la tabla resumen los resultados obtenidos de las rutas, permitiendo una

visualizacidn clara de las diferencias entre ambos enfoques.

Tabla 2
Tabla Resumen de las Rutas
Ruta Forma de ejecucién  Kilémetros Combustible  Emisién de CO2
(litros) estimada(g)

Rutal A Python, Modelo MTZ 32.40 3.00 7150.40
Rutal B Empirica 34.20 3.17 7558.42
Ruta2 A Python, Modelo MTZ 19.10 1.77 4221.10
Ruta2 B Empirica 20.82 1.93 4592.10
Ruta3 A Python, Modelo MTZ 42.48 3.93 9387.30
Ruta3B  Empirica 44.08 4.08 9721.90
Ruta4 A Python, Modelo MTZ 30.10 2.79 6652.10
Ruta4 B Empirica 37.54 3.47 8296.12
Ruta5 A Python, Modelo MTZ 28.20 2.61 6232.20
Ruta5 B Empirica 32.88 3.04 7267.36

Las Rutas A: Distancias empiricas de los datos obtenidos en campo, Rutas B: son el resultado del cdigo generados en
Google Colab, la emisién estimada por la ficha técnica del vehiculo multiplicada con los kilémetros recorridos Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis de las distancias recorridas muestra que la optimizacion mediante el modelo
MTZ reduce la longitud de las rutas en comparacién con las rutas empiricas, logrando mejoras
significativas. Por ejemplo, en la Ruta 1, la distancia disminuye en un 5.27%, mientras que en la
Ruta 2 la reduccion es del 8.28%. En la Ruta 4, el ahorro es ain méas notable, alcanzando un

19.81%.(Figura 11).

Figura 11
Comparacion en Kilémetros de las Rutas

Comparacion de Kildmetros

50,00
45,00 4248 4408
40,00 37,54

3500 3240 20 3010 32,88

30,00 28,20

25,00 20,82
20,00 19,10
15,00
10,00
5,00
0,00
Rutal A Rutal B Ruta2 A Ruta2 B Ruta3 A Ruta3 B Ruta4 A Ruta4 B Ruta5 A Ruta5B

Kilémetros
Fuente: Elaboracion propia
En términos de emisiones de COz, el impacto de la optimizacion también es positivo. En la
Ruta 1, las emisiones disminuyen un 5.39%, en la Ruta 2 un 8.07%, y en la Ruta 4 hasta un

19.82%. En general, la optimizacion permite una reduccion promedio de alrededor del 10% en
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emisiones de COz, lo cual representa una contribucion importante a la sostenibilidad ambiental.
(Figura 12).
Figura 12
Comparacion en Emision de CO:, las Rutas
Comparacion de Emisiones de CO2

12000,00

9721,90
10000,00 9387,30 ’

8296,12
8000,00 715040 />°842 65910 7267,36

6232,20

6000,00
422110 4592,10

4000,00
2000,00

0,00
Rutal A Rutal B Ruta2 A Ruta2 B Ruta3 A Ruta3 B Ruta4 A Ruta4 B Ruta5 A Ruta5B

Emision de CO2 (g)

Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar que la mejora es estadisticamente significativa se utiliza un software con
una prueba de t-pareada con las distancias antes y después de utilizar el modelo MTZ de problema
del agente viajero.

1. Parametro: Media
2. Hipotesis nula (Ho): La diferencia media entre las distancias originales y mejoradas es

igual a 0.

3. Hipotesis alternativa (Hi): La diferencia media entre las distancias originales y mejoradas

no es igual a 0.

4.  Alfa=0.05

5. Estadistico P.

6. Regla de decision

. Si el valor p es menor que alfa (0.05), rechazamos la hipétesis nula.

. Si el valor p es mayor o igual que alfa, no rechazamos la hipétesis nula.

7. Los datos se introducen en el software estadistico, los cuales arrojan lo siguientes resultados
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Figura 12

Resultados de software estadistico

Distancia Original Distancia mejorada
34.201 32.400
20.824 19.100
44.081 42.481
37.539 30.100
32.884 28.200

Fuente: Elaboracion propia
Hipétesis nula Hy: diferenciap = 0
Hipétesis nula Hy: diferencia u # 0
Valor T =299 Valor p = 0.040

Estos resultados dan un valor P de 0.040, con lo cual se llega a la siguiente conclusion:
Existe evidencia estadistica suficiente para rechazar Ho, por lo tanto, la mejora observada en las
distancias recorridas es estadisticamente significativa, con un nivel de significancia de 0.05
aceptar H

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio es presentar una comparativa entre las rutas empiricas
y las generadas mediante el modelo matematico MTZ, junto a la integrando de Google Maps API
y Python. Los resultados obtenidos evidencian que la metodologia empleada logra cumplir dicho
objetivo, destacando las diferencias significativas en eficiencia y sostenibilidad.

Ademas, si se proyecta los resultados obtenidos considerando el promedio de 10% de
reduccion en distancia y emisiones de CO-, los beneficios acumulados serian significativos.
Extender esta optimizacion a lo largo de cuatro semanas, manteniendo este promedio, permitiria
alcanzar ahorros estimados de 103.44 kilémetros recorridos, 9.54 litros de combustible y
22,756.80 gramos de emisiones de COs.

Estos hallazgos confirman que la implementacion de herramientas avanzadas de
optimizacién puede transformar procesos logisticos tradicionales en soluciones mas eficientes y
sostenibles, ayudando a las MIPYMES a adaptarse a las demandas actuales de competitividad y
responsabilidad ambiental.
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