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Optimizacion de costos de transporte bajo el enfoque de teoria de juegos. Estudio de caso.

Resumen

La teoria de juegos es una herramienta matematica que permite modelar la cooperacion entre
agentes racionales e inteligentes. En este trabajo se presenta la teoria de juegos como una
aplicacion que propone escenarios de cooperacion dentro de la cadena de suministro (CS) para
mantener el equilibrio entre los costos logisticos de distribucion que son cubiertos por los clientes
de una empresa distribuidora de productos abarroteros. A partir de la aplicacién del valor de
Shapley y el modelo del ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP), se logrdé encontrar una
distribucion equilibrada de costos entre todos los clientes; considerando variables como la
demanda, la distancia entre los nodos-clientes, la capacidad de carga y el rendimiento del
vehiculo. Los resultados obtenidos permitieron a la empresa lograr ahorros cercanos al 40% con

relacién a los costos actuales de distribucion.
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Abstract

Game theory is a mathematical tool that allows modeling the cooperation between rational and
intelligent agents. In this paper, game theory is presented as an application that proposes
cooperation scenarios within the supply chain (SC) for maintaining the balance concerning
logistics costs that are paid by customers of a company that distributing grocery products. From
Shapley value and Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) application, the balanced costs
distribution among all customers were obtained. Variables such as demand, distance between all
customer nodes, load capacity and vehicle performance are considered. The results obtained

allowed to achieve savings closer than 40% in relation to company current distribution costs.

Keywords: game theory; Shapley value; vehicle routing problem; cooperative games.
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Optimizacion de costos de transporte bajo el enfoque de teoria de juegos. Estudio de caso.

Introduccién

La cadena de suministro (CS) se define como todas las actividades relacionadas con el flujo y
transformacion de las materias primas hasta que el producto sea proporcionado al usuario final,
entre dichas actividades se encuentra el transporte, por tanto el disefio de rutas de reparto es una
de las funciones operativas mas criticas que enfrentan las organizaciones que se dedican a la
distribucion de productos (Boweson, D., Closs, D., Cooper, 2007); ademas de ser un tema central
que permite mejorar la planificacion y coordinacion entre los elementos que componen la CS.

Un primer enfoque seguido para la optimizacion de los costos de distribucion de
productos, ha sido el disefio de territorios comerciales agrupados, donde se ha intentado
equilibrar el nimero de clientes y volumen de ventas (Salazar-Aguilar, M. Angélica; Rios-
Mercado, Roger Z.; Gonzélez-Velarde, José L.; Molina, 2012). Se ha buscado también minimizar
la dispersion territorial para evitar el traslape de territorios, logrando disminuir el desbalance
entre los mismos (Rios Mercado, 2015); en ambos casos, se han utilizado metaheuristicas para
encontrar la solucién mas factible, debido a que se trata de problemas denominados en la
literatura como NP- duros.

El segundo enfoque es el que considera el problema del enrutamiento de vehiculos, que
consiste en atender la demanda de diferentes clientes ubicados geograficamente de forma
dispersa y se cuenta para ello con una flota de vehiculos que parten desde un centro de
distribucién; la problematica consiste en asignar a cada vehiculo una ruta de clientes de tal
manera que los costos de transporte se minimicen. En este contexto, el ruteo cobra particular
importancia para los mayoristas que todos los dias entregan productos a partir de un punto de
distribucién a diferentes locaciones de un territorio y que ademas buscan generar ahorros en
costos de transporte (Chopra, S; Meindl, 2008).

En el &mbito de la logistica industrial, son de gran interés investigativo los procesos de
abastecimiento y distribucién para establecer rutas de vehiculos; existen un sin nimero de
modelos que tienen como objetivo mejorar el desempefio logistico y minimizar los costos de
transporte, desde el Problema del Agente Viajero (TSP) planteado en 1956, donde se considera
una demanda determinista, la capacidad del vehiculo, el tipo de flota, ya sea homogénea o
heterogénea (Hillier, Frederick S.; Lieberman, 2010), hasta trabajos recientes utilizando
heuristicas clasicas como el algoritmo de los pétalos y ramificacion y acotacion, entre otros, y

metaheuristicas en las que puede considerarse una demanda con incertidumbre (distribuciones

Nova Scientia, N° 19, Vol. 9 (2), 2017. ISSN 2007 — 0705, pp.: 185 - 210
-188 -

Nova Scientia



Sanchez Galvan, Fabiola et al.

probabilisticas); aunque los resultados no son los 6ptimos globales, pueden ser utilizados para la
toma de decisiones. Entre algunas metaheuristicas se encuentran los algoritmos genéticos, las
redes neuronales, recocido simulado, busqueda Tabu y el vecino mas cercano (Rocha Medina,
Linda Bibiana; Gonzalez La Rota, Elsa Cristina; Orjuela Castro, 2011).

Por otra parte, la literatura sobre teoria de juegos en su mayoria se ocupa de dar
formulaciones en ciencias econdémicas o ciencias politicas, mediante la demostracion de
equilibrios (Garcia, 2009); sin embargo, trabajos recientes demuestran que la teoria de juegos es
considerada una heuristica que puede incursionar en el ambito de la ingenieria si se tiene claro
qué es lo que se busca (maximizar los beneficios o minimizar las pérdidas), ademas de proponer
el modelo adecuado y las estrategias del juego (Restrepo Carvajal, 2009). La toma de decisiones
para la planeacion y la operacién de los sistemas de transporte se plantea como un problema de
optimizacion, modelados a partir de la teoria de juegos no cooperativos de Nash y los juegos de
Stackberg, por lo que se demuestra que la teoria de juegos es un fuerte algoritmo de solucién
(Fisk, 1984). Para los transportistas, la incertidumbre sobre los tiempos y los costos de los viajes,
son aspectos omnipresentes en el ruteo de vehiculos y su programacion; por lo tanto, un retraso
imprevisto causa un impacto sustancial en los costos. Los transportistas a menudo desean saber
qué enlaces son criticos y qué rutas y horarios son menos riesgosos en términos de costos, por lo
que proponer un enfoque de teoria de juegos para determinar la confiabilidad de la red de
transporte con respecto a las probabilidades de fallo es totalmente factible (Bell, 2004).

El concepto de juego se enfoca en representar grandes problemas con pequefios casos a
escala y establece principios tedricos, su contribucion esta en la introduccion cualitativa de
nuevas ideas y si se incluye un elemento computacional, éste es de naturaleza discreta. El
instrumento de juegos acuerda un tamafio fijo, escenarios realistas y aplicaciones orientadas que
tienen como objetivo principal determinar valores cuantitativos de variables continuas. El otro
método de agrupamiento tiene que ver con lo que los jugadores hacen y se definen cuatro grupos
al respecto: juegos entre viajeros, juegos entre autoridades, juegos entre viajeros y autoridades y
juegos contra una “entidad malvada” (Hollander & Prashker, 2006).

Para los ingenieros involucrados con la tematica de disefio de redes, se propone aplicar la
teoria de juegos como un novedoso enfoque para medir la confiabilidad del desempefio de una
red mediante la estrategia de escenarios no-cooperativos, en el que un jugador busca establecer

un camino que minimice el costo de viaje esperado y en el otro extremo una “entidad malvada”
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que determine un escenario que maximice el costo esperado de viaje. El enfoque del equilibrio de
Nash sin cooperacion se establece como estrategia mixta en la que no se le permite al usuario
reducir el costo esperado de viaje al cambiar su eleccidn de la ruta probable, mientras que el otro
es incapaz de incrementar el costo esperado de viaje por un cambio de probabilidades. El
equilibrio de Nash mide el desempefio de la red cuando los usuarios son extremadamente
pesimistas, por lo que se debe ser cauteloso en el disefio de la misma (Bell, 2000).

La teoria de juegos ha sido utilizada para medir la influencia de los factores de emision de
contaminantes como parte del comportamiento de los viajeros para elegir una ruta, considerando
costos generalizados de viaje que son definidos mediante un problema de programacion lineal en
el que la funcién objetivo se integra por la suma de los factores contaminantes, tiempos de viaje y
confiabilidad de los tiempos de viaje (Yu-gin, Feng; Jun-giang, Leng; Zhong-Yu, Xie; Guie,
Zhang; Yi, 2013).

La teoria de juegos ayuda a modelar interacciones entre grupos que participan en la toma
de decisiones, cuando las acciones individuales determinan un resultado en conjunto. El
modelado de sistemas de transporte es tratado como dos modelos de teorias de juegos, la teoria de
Nash con enfoque no-cooperativo y la teoria de juegos de Stackelberg y algunos modelos de
problemas de transporte que abordan la teoria de juegos como una alternativa de solucién con un
fuente potencial de solucion algoritmica (Fisk, 1984).

El presente articulo tiene como objetivo aplicar la teoria de juegos con el valor de
Shapley, para encontrar una reparticion equilibrada de los costos de transporte entre los clientes
de una empresa distribuidora de abarrotes, a partir del disefio previo de rutas de reparto utilizando
el modelo CVRP.

La aplicacion préactica se realizé en una empresa del ramo abarrotero con alto rendimiento
respecto a los ingresos del promedio de las empresas del mismo giro en la zona norte del estado
de Veracruz; se dedica a la distribucidn de abarrotes a mayoreo y menudeo, posee 22 puntos de
distribucién a clientes que abarcan un radio de aproximadamente 250 kildémetros. El envio de
mercancia se realiza con vehiculos de capacidades de 5, 6, 9 y 14 toneladas, en 10 rutas
establecidas empiricamente. En trabajos previos se realizaron propuestas para el redisefio de rutas
de reparto a partir del modelo CVPR, dicho modelo minimiza las distancias recorridas por los
vehiculos y garantiza que s6lo un vehiculo visite a cada nodo de demanda buscando mantener la

continuidad de las rutas, ya que el modelo exige que si un vehiculo entra a un nodo entonces tiene
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que salir del mismo, ademas de respetar las capacidades de los vehiculos para lograr cubrir la
demanda requerida (Baldacci, Toth, & Vigo, 2010).

El presente articulo toma como base los resultados del modelo CVRP para definir cuatro
rutas de reparto que seran cubiertas por un vehiculo de nueve toneladas de capacidad (Sanchez
Galvan, Bautista Santos, Mora Castellanos, & Alcaraz Zufiiga, 2015) y se propone una
reparticion equilibrada de los costos de transporte entre los clientes mediante la obtencion del
Valor de Shapley, de tal manera que la empresa pueda tener un conocimiento de los costos que
implican el desarrollo de la ruta y de esta forma pueda tomar decisiones para transmitir los costos
de transporte hacia los clientes de una manera justa y eficiente, aplicandolos en el costo total de
venta.

El articulo se estructuro en siete secciones: 1) introduccion al tema de estudio, 2) revision
de la literatura consultada que permite conceptualizar el sustento tedrico de la investigacion
realizada, 3) los materiales y métodos que hacen referencia a la metodologia y las herramientas
cientificas utilizadas, 4) los resultados y discusion de los mismos, 5) las conclusiones obtenidas
del estudio. Se presentan también una seccion para 6) agradecimientos y otra para las 7)

referencias bibliograficas.

Revision de la literatura

Las decisiones y comportamientos de los integrantes de la CS, se analizan a través de modelos
matematicos (Mahdavi Mazdeh & Karamouzian, 2014), asumiendo que la CS esta integrada
verticalmente y que los socios cooperan plenamente. Partiendo de este contexto, la revision de la
literatura aqui expuesta, se enmarca en tres grandes grupos de aplicaciones relacionadas con la
solucion a los problemas de transporte, abarcando desde la perspectiva de los métodos clasicos
hasta las heuristicas modernas. Se hace especial énfasis en las aplicaciones del ruteo de vehiculos
con teoria de juegos como un mecanismo de reparto justo, que motiva a los socios a cooperar y
adoptar la mejor politica de distribucion dentro de la CS (Mahdavi Mazdeh & Karamouzian,
2014).

El problema de ruteo de vehiculos surge en el campo de la investigacién de operaciones
como una herramienta que considera aspectos gerenciales, fisicos, geogréaficos e informativos, asi
como las disciplinas teoricas que afectan a este campo emergente (Eksioglu, Vural, & Reisman,

2009). El problema de ruteo de vehiculos (VRP, Vehicle Routing Problem) ha tenido
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considerables avances desde que fue propuesto por primera vez en los afios 60s. Los modernos
algoritmos se concentran principalmente en el factor tiempo para resolver conjuntos de datos
grandes encontrando soluciones cercanas a la éptima (Laporte, Gendreau, Potvin, & Semet,
2000).

El problema de ruteo de vehiculos es planteado como un método de asignacién que segin
criterios especificos logran determinar la ruta dptima entre clientes, sin embargo es posible
plantear el modelo de ruteo de vehiculos como un problema de juegos cooperativos con
funciones caracteristicas, en el cual los costos son asignados para minimizar el maximo
descontento entre los jugadores en un juego cooperativo (Gothe-Lundgren, Jornsten, & Vérbrand,
1996). En otras palabras, la teoria de juegos cooperativos proporciona conceptos de solucion a
partir de los cuales se puede determinar una distribucién justa y eficiente de los costos totales
relacionados con el transporte (Guajardo & Ronnqvist, 2015).

Los crecientes costos de transporte hacen que sea necesario buscar una solucion en la que
todos los agentes afectados logren minimizar sus pérdidas. Asi, la teoria de juegos cooperativos
proporciona conceptos de solucion, como lo es el valor de Shapley, que permite realizar una
distribucién justa y eficiente de los costos.

En afios recientes, nuevos enfoques y algoritmos han sido desarrollados a partir de los
modelos clasicos del problema de ruteo de vehiculos de caracter deterministico, entre ellos se
encuentran los métodos estocasticos y variaciones dinamicas (Bertsimas & Simchi-levi, 1996).
Estos algoritmos se basan en teorias de analisis que combinan distribuciones probabilisticas con
modelado combinatorio y proporcionan soluciones cercanas a la éptima con un profundo
entendimiento de cuestiones de incertidumbre en ruteo de vehiculos dinamicas. Lo anterior ha
permitido extender las aplicaciones del modelo de ruteo a otros contextos; una mayor exposicion
de los avances en esta area y sus posibles aplicaciones se pueden consultar en Beraldi et al.
(2015).

Existen algoritmos de optimizacién bio-inspirados como los algoritmos genéticos, colonia
de hormigas, redes neuronales artificiales y enjambre de particulas, que han sido utilizadas para
resolver las variantes del problema del agente viajero o problema del ruteo de vehiculo. Estos
algoritmos han sido utilizados en conjunto con técnicas heuristicas para encontrar un minimo

local y también reducir el tiempo computacional (Kulkarni & Tai, 2010).
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La teoria de juegos cooperativos es una herramienta matematica que relaciona las
competencias, la cooperacion, los conflictos, las negociaciones de reparto de beneficios y la
distribucion de costos, entre otros (Rosenthal, 2017; Sénchez-Pérez, n.d.). En los juegos
cooperativos, los jugadores pueden negociar contratos vinculados que les permitan adoptar
estrategias conjuntas. Los juegos cooperativos son una practica comin para competir en
mercados, donde las barreras de entrada son dificiles de romper, ya sea por costos altos,
exigencias gubernamentales, competencia establecida con alta receptividad en el medio,
monopolio de insumos, etc. Antes de establecer una coalicion es necesario identificar cuéles
seran los beneficios posibles que obtendria la empresa por si sola o estableciendo alianzas con
otras, y de este modo, poder establecer cuél sera el resultado posible del juego en ambos casos.
Todo trato o decision que se tome implica un sacrificio, de ahi la necesidad de establecer unas
reglas de juego claras, de modo que todos los que intervengan en el juego hagan alianza y asi
puedan definir una ruta de transporte mas conveniente para su organizacion (Restrepo Carvajal,
2009).

El enfoque cooperativo de teoria del juego ha sido aplicado al problema de la distribucion
de una red social, donde un grupo de viajeros conectados a traves de la misma, forman
coaliciones y organizan viajes a corto plazo. Dos aspectos fundamentales son considerados en
este problema: el primero se centra en el problema de la optimizacion para la formacién de
coaliciones de viajeros que minimizan el costo de viaje del sistema en su conjunto; para ello, se
modela como una formacidn de coalicidn restringida por grafos, donde el conjunto de coaliciones
viables esta restringido por la red social; este enfoque permite a los usuarios especificar las
preferencias espaciales y temporales para los viajes; el segundo aspecto aborda la asignacion de
pagos de la distribucion social, calculando pagos estables para sistemas con miles de agentes. Se
realiza una evaluacion empirica sistematica que utiliza conjuntos de datos del mundo real (como
GeoLife y Twitter); se calculan soluciones Optimas para sistemas de tamafio mediano (100
agentes), y soluciones de alta calidad para sistemas muy grandes (hasta 2000 agentes). Los
resultados muestran que el enfoque propuesto mejora el bienestar social (es decir, reduce los
costos de viaje) en un 36.22% con respecto al escenario sin compartimiento de viajes. Por altimo,
el método de asignacion de pagos calcula los pagos estables para 2000 agentes en menos de una
hora (Bistaffa, Farinelli, Chalkiadakis, & Ramchurn, 2017).
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La estructura combinatoria de los juegos, relacionada con la determinacidn del espacio de
estrategias factible para cada jugador, eleva la complejidad de los mismos al momento de definir
un concepto de solucion. En el caso de los juegos no-cooperativos, el equilibrio de Nash es el
concepto de solucion cléasico para resolver situaciones de conflicto en donde cada agente posee
un objetivo especifico. Asi, el equilibrio de Nash es un perfil de estrategias bajo las que ningln
jugador tiene incentivos a cambiar su comportamiento; este concepto ha permitido el analisis de
numerosas situaciones, no solo en el aspecto econdmico. Por ejemplo, se puede estudiar el
problema de ruteo desde una perspectiva egoista sobre una red consistente de enlaces paralelos,
que asume n usuarios, donde cada uno proyecta una estrategia mixta, la cual es representada con
la probabilidad de distribucion sobre los otros enlaces para controlar el ruteo de su propio trafico
asignado. En el equilibrio de Nash cada usuario envia egoistamente su trafico a aquellos enlacen
que minimizan el costo social esperado (Fotakis, Kontogiannis, & Koutsoupias, Elias;
Mavronicolas, Marios; Spirakis, 2002).

Los sistemas complejos generalmente tienen muchos componentes, no es posible entender
cada sistema con solo conocer los componentes individuales y sus comportamientos, esto es
debido a que cualguier movimiento de un componente afecta las decisiones de los demas
componentes y asi sucesivamente. En un sistema complejo el nimero de componentes crece
linealmente y la complejidad crece exponencialmente, haciendo que el sistema entero sea visto
como una coleccion de subsistemas o un Sistema Multi-Agente (SMA). ElI mayor reto es hacer
que los agentes trabajen de manera coordinada, optimizando sus utilidades y contribuyendo a la
optimizacion de un objetivo global. Se demuestra un enfoque de optimizacion con la funcién
Rosenbrok con la que parejas de variables son vistas como agentes autbnomos trabajando
colectivamente para lograr la funcion 6ptima. Para demostrarlo se realizaron dos casos del Multi-
Depot Multiple Traveling Salesman Problem con 3 almacenes, 3 vehiculos y 15 nodos, los
vehiculos fueron considerados como agentes autonomos buscando minimizar la ruta mas corta
(Kulkarni & Tai, 2010).

Se investiga si los juegos de transporte son herramientas adecuadas para la toma de
decisiones mediante un andlisis comparativo de juegos que describe el problema de transporte,
cada analisis es utilizado para identificar oportunidades y riesgos envueltos en el desarrollo
matematico de juegos no cooperativos. Las situaciones modeladas tienen diferentes intereses en

los que se necesita decidir como sera el comportamiento. El nivel de beneficio ganado por cada
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participante depende no s6lo de sus propias acciones, sino también de las elecciones de los demés
participantes. Definir un juego requiere la identificacion de los jugadores, sus alternativas de
estrategias y sus objetivos. Formular el problema como un juego vale la pena si la solucién
conduce a nuevas ideas sobre el problema analizado. Se clasifica a los juegos en dos grupos, uno
que distingue la categorizacién entre concepto de juegos e instrumento de juegos.

La teoria de juegos también ha sido utilizada como un modelo simplificado para un
programa de compartimiento de coches (juego) para evaluar como es el desempefio de sus
participantes (jugadores) que presentan diferentes comportamientos (estrategias), ya sean de
cooperacion o desercién. También se evalGan las estrategias puras y mixtas de los jugadores y se
discute como y cuando se consigue el equilibrio de Nash, mediante el analisis evolutivo de
estrategias estables en un sistema de transporte en grandes ciudades (Hernandez, Cardenas, &
Mufioz, 2017). Particularmente, el problema de envio de embarques y la distribucion de
materiales peligrosos, con probabilidades de incidentes en enlaces desconocidos, se puede
formular como un juego no cooperativo. El problema se formula como un problema maxmin (no
cooperativo) basado en la ruta sobre la red expandida espacio-tiempo (Szeto, 2013).

Se ha introducido un procedimiento nuevo para el disefio Optimo de rutas en trafico
dinamico a través de un analisis de juegos ficticios con intereses idénticos, donde los vehiculos
son tratados como jugadores con una recompensa de pago en comun por el tiempo de viaje
promedio experimentado en la red. Se demuestra que un enfoque descentralizado de juegos
repetidos llevan a converger en busca de encontrar un enrutamiento 6ptimo (Garcia, Reaume, &
Smith, 2000). En otras palabras, a pesar de la idoneidad del Equilibrio de Nash como concepto de
solucion eficiente, los autores anteriores demuestran que en problemas de ruteo los agentes
tienden a tener un caracter cooperativo. Es decir, la evidencia empirica demuestra que estos
equilibrios no caen en los marcos estandares de los juegos de enrutamiento no cooperativos y que
la singularidad de los equilibrios puede fallar incluso en el caso de la topologia simple de enlaces
paralelos (Altman, Rachid El, & Abramov, 2004).

El envio de materiales peligrosos presenta considerable atencién debido a las
consecuencias que puede traer consigo la manipulacién de los materiales, como lo son los
problemas de contaminacién ambiental, dafios econdmicos, lesiones y muertes, que son

sumamente indeseables. Puesto que la evidencia empirica sugiere que los agentes cooperan en
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este tipo de problemas, el presente articulo utiliza el enfoque de la Teoria de Juegos Cooperativos

para estudiar la determinacidn de costos en un problema de ruteo.

Materiales y Métodos

El desarrollo del presente trabajo se llevd a cabo en cinco etapas: (1) realizacion de una revision
de la literatura acorde a la aplicacion del modelo CVRP (ruteo de vehiculos con capacidad) y su
relacion con la teoria de juegos; en particular en conceptos y métodos de juegos cooperativos; (2)
recopilacion de la informacion proporcionada por la distribuidora de abarrotes, y la utilizacion de
hojas de calculo electrdnicas para el procesamiento de los datos; la informacion concerniente a la
distancia entre nodos, la demanda y las rutas originales fueron obtenidas de Sanchez et al. (2015),
y estan disponibles en
https://drive.google.com/file/d/0B6db00TIBSNhUTM4VUIgUmM10bXc/view?usp=sharing; (3)

seleccion de una instancia a analizar con teoria de juegos a partir de las rutas previas obtenidas

con el modelo CVRP; (4) disefio del juego cooperativo y realizar el calculo de valor de Shapley
(Shapley, 1952) utilizando un software de resolucion de modelos de optimizacion; (5) redaccion
de resultados y conclusiones.

Las rutas originales de distribucién se muestran en la Tabla 1, las mismas fueron
disefiadas de forma empirica por los agentes de ventas de la empresa y se recorren 824.21
kilometros para una cobertura del 100% de sus clientes. Del centro de distribucion determinado
por la letra A se visitan a los clientes de C1 a C22; por ejemplo, para la ruta 6 se sale del centro
de distribucion y se visita a los clientes C5 y C6 (ubicados en Chicontepec e Ixhuatlan de

Madero), regresando al centro de distribucion.
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Tabla 1. Rutas originales de la distribuidora de abarrotes

Rutas disefiadas empiricamente
Ruta Nodos de la ruta Km
1 A—Cl—A 27.5
2 A—C8—A 89.0
3 A—CI12—-C13—-C20—A 186.1
4 A—CIl1-Cl16—Cl17— C18—A 278.6
5 A—C10—C14—C15— C19—A 266.8
6 A—C5—-C6—A 128.02
7 A—C7—-C9—A 223.0
8 A—C4—C21-C22—A 140.2
9 A—C3—-A 24.51
10 A—C2—A 59.1
Total de kildmetros recorridos: 824.21

(Sanchez Galvan et al., 2015)
En la Tabla 2 se muestra el disefio de rutas de la instancia seleccionada a partir de la

aplicacion del modelo CVRP para un vehiculo de nueve toneladas de capacidad, con sus
respectivos nodos y demandas. Se muestran las cuatro rutas obtenidas al ejecutar el modelo y

cOmo se visitarian a cada uno de los clientes.

Tabla 2. Rutas obtenidas con el modelo CVRP

Instancia 5: Vehiculo de 9 toneladas de capacidad
Ruta Nodos de la ruta km
1 A—Cl1-C2—-C8—A 112.90
2 A—C6—-C5—C9—-CT7—A 207.80
3 A—C10—C11-C12—-C13—-C20—-C18—Cl17— 193.60
C16—-C15—C14—-C19—A
4 A—C3—-C4—-C21-C22—-A 77.71
Kilémetros totales recorridos 592.01
(Disminucién del 28.17% en kilémetros recorridos)

(Sanchez Galvan et al., 2015)

Una vez seleccionadas las rutas, se disefia el juego cooperativo y se aplica la modelacion
matematica para calcular el valor de Shapley, para lo cual es necesario conocer las distancias
entre los nodos. Es importante resaltar que el juego cooperativo requiere de los siguientes dos

supuestos: el primero es que la empresa sea capaz de cubrir la demanda de todos los clientes y el
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segundo, que los clientes estén dispuestos a pagar por los costos de transporte. Por consiguiente,
el estudio de caso analiza una situacion en la que los jugadores involucrados (clientes y centros
de distribucion) estan dispuestos a cooperar para cubrir los costos relacionados con el transporte.

La ecuacion 1 representa el valor de Shapley asociado a cada jugador i.

Shy(N,¢) = ISt — 151 — 1 (c(SU{iD) —c(5) (1)

schi}

n!

Donde:

— Nes el conjunto de jugadores, el cual se asume con cardinalidad n. En el presente estudio
de caso, los jugadores son los clientes del centro de distribucién y son representados por
una ciudad o nodo. Por ejemplo:

N ={C1,C2,C8,4}, n=4

— S es cualquier subconjunto de N —{i}, es decir sii = C1, N —{i} ={C2, €8, A}. En
términos de un juego cooperativo, el subconjunto S representa una coalicion de agentes.

— Se obtienen 2" — 1 subconjuntos, para este estudio de caso habria un total de 2* —1,
equivalente a 15 subconjuntos.

La expresion (S U{i}) —c(5) representa el costo marginal del jugador i con respecto a la
coalicion S. Es decir, es la cantidad en qué se incrementa el costo de transporte relacionado con la
coalicion S cuando el jugador i se incorpora a esta ultima.

El objetivo del valor de Shapley es determinar el costo que debe cubrir cada jugador en
una situacion donde los participantes estan dispuestos a cooperar. Para que la cooperacion no se
rompa, la asignacion de costos debe ser de tal forma que los jugadores no tengan incentivos a
dejar de cooperar con todos los demas. Es decir, la asignacion debe ser justa, ya que nadie debe
de pagar menos (o0 mas) de lo que les corresponde a sus actividades; y eficiente, una vez hecha la
asignacion de costos los jugadores no pueden mejorar su situacion a menos que perjudiquen a
alguien mas. Por lo tanto, el valor de Shapley de cada jugador es el promedio ponderado de los
costos marginales con respecto a cada una de las coaliciones posibles en las que puede participar.
Lo anterior con la finalidad de evitar que un conjunto de agentes decida distribuirse los costos
entre ellos, en lugar de cooperar con el resto de los agentes (Shapley, 1952).

Notese que para aplicar el valor de Shapley, se debe de tener toda la informacion

relacionada con la funcion de costos del problema. Puesto que los costos varian de acuerdo con el
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tipo de coalicién que se analice, se eleva la complejidad computacional cada vez que se
determina el costo en el que incurre cada coalicidn; es decir, el costo asociado a 27 -1 coaliciones
distintas.

Retomando el problema de ruteo y su relacidén con la teoria de juegos, el objetivo es
mostrar la asignacion de costos de transporte entre los agentes que integran una ruta. Es decir,
27 - 1 representa a las coaliciones entre los n clientes que integran una ruta fija. Si se quiere
determinar el costo para cada cliente en cada ruta posible, el nimero de escenarios se incrementa
a (27 - 1)n!, donde n! determina el nimero de rutas posibles que se pueden obtener con sélo n
clientes.

Derivado de lo anterior, el presente estudio de caso se enfoca en analizar la asignacion de
costos en rutas con a lo mas cuatro nodos (clientes) y un centro de distribucion. Entonces, se
encuentra que el juego se conforma como se muestra en las Tablas 3, 4y 5, paralas rutas 1, 2y 4
respectivamente. El costo de recorrido por ruta se calcula multiplicando la distancia en
kilometros por el costo de la gasolina y se divide entre el rendimiento del vehiculo que en este

caso es de 3.5 kilometros por litro.

Tabla 3. Disefio del juego para la Ruta 1

Costo
Coaliciones | Kilémetros marginal

Ruta 1 recorridos | del destino (i)

C1 27.5 $ 124.14

C2 59.1 $  266.79

C8 89 $ 40177

A 0 $ -

C1,c2 34 $ 15349

C1,c8 67.3 $ 30381

CLA 27.5 $ 124.14

C2,Cc8 51.41 $ 23208

C2,A 59.1 $  266.79

C8,A 89 $ 40177

C1,c2,c8 85.41 $ 38557

C1,C2,A 34 $ 15349

C1,C8A 67.3 $ 30381

C2,C8,A 51.41 $ 23208

C1,C2,C8,A 85.41 $ 385.57
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Tabla 4. Disefio del juego para la Ruta 2

Coaliciones Kilémetros | Costo marginal
Ruta 2 recorridos del destino (i)
C6 49.1 $ 322.77
C5 37 $  255.96
C9 53.4 $ 514.63
Cc7 54.3 $  492.06
A 0 $ -
C6, C5 63.5 $ 67.71
C6, C9 70.2 $ 32954
C6, C7 85.7 $ 37559
C6, A 49.1 $ 32277
C5,C9 55.2 $ 26183
C5, C7 170.7 $ 307.87
C5 A 37 $  255.96
C9, C7 112 $ 28575
C9, A 53.4 $ 514.63
C7, A 54.3 $ 492.06
C6, C5, C9 116.9 $ 582.34
C6, C5, C7 117.8 $ 559.77
C6, C5, A 63.5 $ 67.71
C6, C9, C7 124.5 $ 821.60
C6, C9, A 70.2 $ 329.54
C6,C7, A 85.7 $ 375.59
C5, C9, C7 109.5 $ 753.89
C5,C9, A 55.2 $ 26183
C5,C7, A 170.7 $ 307.87
C9,C7, A 112 $ 285.75
C6, C5, C9, C7 171.2 $ 1,074.40
C6, C5, C9, A 116.9 $ 582.34
C6, C5,C7, A 117.8 $ 559.77
C6, C9, C7, A 124.5 $ 821.60
C5,C9,C7, A 109.5 $  753.89
C6, C5,C9,C7, A 171.2 $ 1,074.40
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Tabla 5. Disefio del juego para la Ruta 4

Costo
Coaliciones Kilémetros| marginal

Ruta 4 recorridos | del dgstino
C3 24.51 $ (Il)10.65
C4 33.5 $ 151.23
Cc21 63.7 $  287.56
C22 60.3 $ 272.21
A $ -
C3,C4 13.9 $ 62.75
C3,C21 23.4 $ 105.63
C3,C22 a7.7 $ 21533
C3, A 24.51 $ 110.65
C4,C21 13.3 $ 60.04
C4,C22 37.6 $ 169.74
C4, A 335 $ 151.23
C21,C22 26 $ 117.37
C21, A 63.7 $ 287.56
C22, A 60.3 $ 27221
C3,C4,C21 77.6 $ 35031
C3,C4, C22 74.2 $  334.96
C3,C4, A 13.9 $ 62.75
C3,C21, C22 83.7 $ 37785
C3,C21, A 23.4 $ 105.63
C3,C22, A 47.7 $ 21533
C4,C21, C22 73.6 $ 33225
C4,C21, A 13.3 $ 60.04
C4,C22, A 37.6 $ 169.74
C21,C22, A 26 $ 117.37
C3,C4,C21, C22 137.9 $ 62252
C3,C4,C21, A 77.6 $ 350.31
C3,C4,C22, A 74.2 $  334.96
C3,C21,C22, A 83.7 $ 377.85
C4,C21,C22, A 73.6 $ 33225
C3,C4,C21,C22, A 137.9 $ 62252
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Para la obtencién del valor de Shapley, se toma en consideracion que cuando éste es
aplicado a un problema de ruteo, cada uno de los subconjuntos de nodos representa una ruta
diferente; esto es importante de considerar cuando se modela en el software de optimizacion
Lingo. El cddigo utilizado se muestra la figura 1, cabe mencionar que en la programacién del
modelo en el software Lingo, se requiere especificar el nodo que se desempefia como depdsito.

SETS:
NODO: costol, ValorShapley;
r2 (NODO, NODO) | &1 #1lt# &2: costo2;

r3(r2, NODO) | &2 #1t# &3: costo3;
r4 (r3, NODO) | &3 #1t# &4: costod;
ENDSETS

DATA:

NODO = C1 C2 C8 A;

costol = 124.14 266.79 401.77 0;

costo2 = 153.49 303.81 124.14 232.08 266.79 401.77;
costo3 = 385.57 153.49 303.81 232.08;

costod = 385.57;

ENDDATA

@FOR (NODO (i) :
ValorShapley (i) = (
costol (i) *6 +
(QSUM (r2 (i1,1i2) | 12 #eq# 1i:
costo2(il,i) - costol(il)) +
@SUM(r2(il,1i2) | il #eqg# 1i:
costo2(i,i2) - costol(i2)))*2 +
(@SUM(r3(i1,1i2,13) | i3 #eqg# i:
costo3(il,i2,1 ) - costo2(il,i2)) +
@SUM(r3(il,12,1i3) | i2 #eqg# 1i:
costo3(il, i,13) - costo2(il,i3)) +
@SUM(r3(il,12,1i3) | il #eqg# i:
costo3(i, 12,13) - costo2(i2,i3)))*2 +
(@SUM(r4 (11,1i2,13,1i4) | 14 #eqg# 1i:
costo4(il,1i2,1i3,1 ) - costo3(il,i2,13)) +
@SUM(r4(il1,12,1i3,14) | i3 #eqg# 1i:
costo4(il,i2,1i,i4 ) - costo3(il,i2,14)) +
@SUM(r4 (il,12,i3,14) | i2 #eqg# i: costod(il,i,i3,i4 ) - costo3(il,i3,i4)) +
@SUM(r4(il,12,i3,14) | il #eqg# i: costod(i,12,1i3,14 ) - costo3(i2,i3,14)))*6)/24;

Figura 1. Cddigo Lingo. Valor Shapley.
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Resultados

Para la ruta 1, el cliente 1 (Tempoal) debera pagar $57.33 pesos por concepto de costo de
transporte; el cliente 2 (EI Higo) deberé pagar $92.79 pesos Y el cliente 8 (Panuco) deberé pagar
$235.44 pesos por costos de transportacion.

Para la ruta 2, el cliente 6 (Benito Juarez) deberd pagar $74.22 pesos; el cliente 5
(Chicontepec) deberd pagar $49.50, el cliente 9 (Ixhuatlan) 126.20 pesos y el cliente 7
(Zontecomatlan) deberé pagar $127.07 pesos por costos de transporte.

Para la ruta 4, los clientes 3, 4, 21 y 22 correspondientes a las ciudades de Platon
Sanchez, Chalma, Huejutla y San Felipe Orizatlan deberan pagar por concepto de transporte la
cantidad de $46.37, $39.70, $59.98 y $71.02 respectivamente, para mantener el equilibrio en
dichos costos.

Cabe mencionar que la ruta 3 no pudo ser analizada debido a que posee 12 nodos-clientes, lo
que significa un total de 4095 (2'* — 1) subconjuntos, con 12 factorial de posibles coaliciones
(479,001,600), vy la licencia que se utilizo del software lingo no permite ejecutar dicha instancia,;
por ello se propone como trabajos de investigacion futuros el disefio de una heuristica y el uso de
computo distribuido para su resolucion con el método de Shapley o bien analizar la posibilidad
de segmentar la ruta colocando un centro de distribucion.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo con el cddigo en Lingo se muestran
en las figuras 2, 3y 4. La Tabla 6 detalla los costos que cada cliente debe de pagar para mantener

en equilibrio los costos de transporte, asi como el costo equivalente por tonelada transportada.
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Feasible solution found.

Total solver iterations: Q
Variable Value
COSTCOL( C1) 124.1400
COSTCLl( CZ) 2E6.T7900
COSTCOLl( Cg) 401.7700
COSTCOL( &) 0.000000
VALORSHAPLEY( C1) 57.33333
VALCRSHAPLEY( CZ2) 92,79333
VALORSHAPLEY( C8) 235.4433
VALCRSHAPLEY ( &) Q.000000
COSTCZ( Cl, CZ) 153.4500
CosSTCZ( Cl, C8) 303.8100
COSTCZ (| C1, R) 124.1400
COSTCZ( CZ, C8) 232.0800
COSTCZ (| CZ, h) 266.7900
COSTCZ (| CE, R) 401.7700
CosSTO3( C1, CZ, C8) 385.5700
COSTC3( C1, CZ, B) 153.45900
COSTC3( C1, C8, &) 303.8100
COSTC3( C2, CB, R) 232.0800
CosSTC4( C1, C2, CB, R) 385.5700

Figura 2. Resultado en Lingo para la ruta 1.

Feasible solution found.

Total solver iterations: (4]
Variable Value
COSTO1( C6) 322.7700
COSTO1( C5) 255.9600
COSTO1( C9) 514.6300
COSTO1( C7) 492,0600
COSTO1( B) 0.000000
VALORSHAPLEY ( C6) 74.22167
VALORSHAPLEY ( C5) 49.49900
VALORSHAPLEY ( C9) 126.2047
VALORSHAPLEY ( C7) 127.0777
VALORSHAPLEY ( A) 0.000000
COSTOZ( C6, C5) 67.71000
COSTOZ ( C6, C9) 329.5400
COSTOZ ( C6, C7) 375.5900
COSTOZ ( Ce, &) 322.7700
COSTOZ ( C5, C9) 261.8300
COSTO2( C5, C7) 307.8700
COSTOZ ( C5, a&) 255.9600
COSTOZ ( C9, C7) 285.7500
COSTOZ ( C9, &) 514.6300
COSTOZ ( C7, &) 492.0600
COSTO3( Ce6, C5, C9) 582.3400
COSTO3( C6, C5, C7) 559.7700
COSTO3( C6, C5, B) 67.71000
COSTO3( C6, C9, C7) 821.6000
COSTO3( C6, C9, B) 329.5400
COSTO3( C6, C7, A) 375.5900
COSTO3( C5, C9, C7) 753.8900
COSTO3( C5, C9, B) 261.8300
COSTO3( C5, C7, B) 307.8700
COSTO3( C9, C7, B) 285.7500
COSTO4( C6, C5, C9, C7) 1074.400
CosTO4( C6, C5, C9, &) 582.3400
COSTO4( C6, C5, C7, A) 559.7700
CcosTO4( C6, C9, C7, A&) 821.6000
CosTO4( C5, C9, C7, A) 753.8900
COSTO5( Cé6, C5, C9, C7, A) 1074.400

Figura 3. Resultado Valor Shapley para la ruta 2
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Feasible solution found.

Total solver iterations: 0
Variable Value
COSTO1( C3) 110.6500
COSTO1( C4) 151.2300
COSTO1( C21) 287.5600
COSTO1( C22) 272.2100
COSTOL1( &) 0.000000
VLRLORSHAPLEY( C3) 46.36600
VRLORSHAPLEY ( C4) 39.70167
VALORSHAPLEY ( C21) 59.97800
VRLORSHAPLEY ( C22) 71.02300
VALORSHAPLEY ( &) 0.000000
COSTOZ( C3, C4) 62.75000
COSTO2( C3, C21) 105.6300
COSTO2( C3, C22 215.3300
COSTO2( C3, &) 110.6500
COSTOZ( C4, C21) 60.04000
COSTO2( C4, C22) 169.7400
COSTO2( C4, A) 151.2300
COSTO2( C21, C22 117.3700
COSTO2( C21, R) 287.5600
COSTO2( C22, BR) 272.2100
COSTO3( C3, C4, C21) 350.3100
COSTO3( C3, C4, C22 334.9600
COSTO3( C3, C4, R) 62.75000
COSTO3( C3, C21, c22 377.8500
COSTO3( C3, C21, &) 105.6300
COSTO3( C3, C22, A) 215.3300
COSTO3( C4, C21, C22 332.2500
COSTO3( C4, C21, B) 60.04000
COSTO3( C4, C22, A) 169.7400
COSTO3( C21, C22, RB) 117.3700
COSTO4( C3, C4, C21, C22 622.5200
COSTO4( C3, C4, C21, RB) 350.3100
COSTO4( C3, C4, C22, B) 334.9600
COSTO4( C3, C21, C22, R) 377.8500
COSTO4( C4, C21, C22, R) 332.2500
COSTO5( C3, C4, C21, C22, R) 622.5200
Figura 4. Valor Shapley para la ruta 4.
Tabla 6. Costos de transporte equilibrados
. Costo Demanda Costg
Nodo | Cliente | 0 iibrado | (ton) pof
q tonelada
C1 Tempoal $57.33 1500 $0.038
c2 El Higo $92.79 1000 $0.093
C8 Panuco $235.44 1000 $0.235
Total Ruta 1: $385.56
C6 Benito Juérez $74.22 1000 $0.074
C5 Chicontepec $49.50 1000 $0.049
C9 Ixhuatlan $126.20 1000 $0.126
Cc7 Zontecomatlan $127.07 1000 $0.127
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Total Ruta 2: $376.99
C3 Platon S. $46.37 1500 $0.030
C4 Chalma $39.70 1000 $0.040
C21 | Huejutla $59.98 1000 $0.060
C22 | San Felipe O. $71.02 600 $0.011
Total Ruta 4: $217.07

En la Tabla 7 se pueden apreciar los ahorros obtenidos por la empresa, tanto al aplicar el
modelo CVRP, como en el costo equilibrado (valor de Shapley) obtenido por el modelo de teoria
de juegos. Se puede apreciar que para la ruta 1 se tiene un ahorro del 24.3% con relacion al valor
obtenido con el modelo CVRP. Se observa también un decremento en los costos del 59.8% y
38.1%, para las rutas 2 y 4 respectivamente. La ruta nUmero 3 no pudo ser evaluada debido a la
falta de capacidad del software utilizado y del equipo de computo. EI porcentaje de ahorro en

promedio de las tres rutas analizadas es de 40%.

Tabla 7. Analisis de costos obtenidos

Kilémetros Costos por kilémetro recorrido % ahorro
Rutas Rutas CVRP Vs Costo

Rutas Rutas . CVRP Valor Shapley Rutas equilibrado Vs

g CVRP empiricas ar

empiricas empiricas| Costo CVRP

Ruta 1 175.6 112.9 $ 79271 $ 50966 | $ 385.56 51.4% 24.3%
Ruta 2 351.0 207.8 $ 1,584.60 $ 93807 | $ 376.99 76.2% 59.8%
Ruta 3 132.9 193.6 $  599.86 $ 87397 -- -- -
Ruta4 | 164.71 77.71 $ 74355 $ 35081 $217.07 70.8% 38.1%

Conclusiones

La teoria de juegos ha sido utilizada en una amplia gama de intereses, el concepto no s6lo se basa
en conflicto y combate, también puede ayudar a cooperar ya que al jugar también genera
beneficios en todas las partes involucradas. La teoria de juegos se enfoca en saber que hacer
teniendo en cuenta lo que pensamos que haran los demas. Los juegos se pueden resolver
apoyandose en diversos métodos matematicos, en este caso especifico se utilizé el método de

Shapley.
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Haciendo referencia a la pregunta de investigacion planteada, se concluye que la
aplicacion de la Teoria de Juegos en problemas de ruteo, en especifico el método valor de
Shapley, es un gran complemento para la metodologia CVRP, al proporcionar informacion
suficiente y justa a la toma de decisiones de la organizacién. Se confirma que al optimizar las
rutas de envio a diferentes clientes, el conocimiento de los costos de transportacion generados por
las distancias recorridas, asi como otros factores como es el costo de combustibles, el tipo
vehiculo, su capacidad de carga y rendimiento, son variables importantes a considerar para
realizar una aplicacion adecuada del método matematico.

El valor Shapley aplicado al disefio de rutas de la distribuidora de abarrotes, permitié un
ahorro cercano al 40% que se suma al porcentaje de ahorro ya proporcionado a la empresa al
aplicar el modelo CVRP en un trabajo previo.

Por lo anterior, el valor de Shapley es una solucion adecuada para una situacion donde el
centro de distribucion tiene que transportar producto a cada uno de sus clientes. Los resultados
obtenidos son de gran impacto para controlar y manejar de mejor forma los recursos para la
operacion diaria de la distribuidora de productos abarroteros. De manera especifica, el enfoque de
teoria de juegos contribuye a determinar una distribucion justa de los costos de transporte en una
situacion donde los agentes pueden cooperar entre ellos.

En el presente trabajo, la asignacion de costos mediante el valor de Shapley se realizo sélo
para rutas con a lo mas cuatro clientes y un centro de distribucion. Lo anterior debido a que el
calculo de la funcidn de costos se hace cada vez mas complejo conforme se incrementa el namero
de clientes en cada ruta. Es por ello que un trabajo futuro se buscara implementar computo
distribuido para minimizar los tiempos de procesamiento y poder analizar instancias con un

mayor numero de clientes.
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Apéndice. Datos y Resultados
Enlace para obtener datos referentes a Clientes, demanda y Tabla de Distancias entre nodos.
https://drive.google.com/file/d/0B6db00TIBSNhUTM4VUIgUm10ObXc/view?usp=sharing
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