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ABSTRACT

Freight carriers usually construct their schedules assuming that the demand they ha-
ve to satisfy in each market is known and does not suffer variations. As this optimistic
scenario rarely occurs, these plans are frequently modified and airlines often incur signi-
ficant costs in additions to those originally planned. This is why a more robust planning is
required, one that is capable of dealing with or absorbing such disruptions with the least

possible impact on costs.

This thesis deals with the issue of designing robust operation schedules for freight
carriers. A two-stage robust optimization model, based on a multi-commodity flow pro-
blem, is proposed to aid the routing of both aircrafts and packages under multiple plausible
demand scenarios. The idea is to minimize the expected value of total costs. In this pro-
blem, costs include the value of operating a flight leg, the marginal cost per kilo of cargo

transported and the penalties incurred for being unable to meet demand.

The proposed model was evaluated in different scenarios considering multiple possible
forms of demand disruption. The routes generated for each of the experiments by the de-
terministic and the robust models were evaluated under simulation in randomly generated
instances based on real information. The results show that robust planning is more stable
throughout all experiments, resulting in savings of approximately 10 % in average costs
and delivers more narrow confidence intervals, going from 45,9 % of the average cost in

the deterministic case to +0,5 % for the robust model.

Keywords: airline operations, aircraft routing, schedule design, air cargo, robust planning,

two-stage stochastic programming.



RESUMEN

Las aerolineas cargueras planifican sus itinerarios tipicamente considerando que el
nivel de demanda que tienen que satisfacer en cada mercado es conocido y no sufre va-
riaciones. Es usual que este supuesto no se cumpla, la planificacién se ve perturbada y
las aerolineas tienen que incurrir en costos extras que no se tenian planificados. Esta es
la razén por la cual se requiere una planificacién mas robusta que sea capaz de lidiar o

absorber este tipo de disrupciones con el menor impacto posible en los costos.

En esta tesis se aborda el tema de generacion robusta de itinerarios para aerolineas
cargueras. Se propone un modelo de programacién estocastica en dos etapas, basado en
el problema de fluyjo multi-commodity, para generar el disefio del itinerario y el ruteo
tanto de las aeronaves como de la carga ante multiples escenarios posibles de demanda.
La idea es minimizar el valor esperado de los costos totales. En este problema, los costos
corresponden al valor de operar los tramos, el costo marginal por kilo de carga transportada

y penalidades por demanda no servida.

El modelo propuesto fue evaluado en diferentes escenarios considerando distintas po-
sibles formas de disrupciones de demanda. Los itinerarios generados para cada uno de
los experimentos por los modelos deterministico y robusto fueron evaluados bajo simula-
cidn en instancias generadas aleatoriamente basados en informacion real. Los resultados
obtenidos indican que la planificacion robusta es mds estable a lo largo de todos los expe-
rimentos, arrojando ahorros de aproximadamente 10 % en los costos promedio e intervalos
de confianza mds acotados, pasando de un 5,9 % del costo promedio en el caso deter-

ministico a un +0, 5 % para el modelo robusto.

Palabras Claves: operacion de aerolineas, ruteo de aviones, disefio de itinerarios, trans-
porte de carga aérea, programacion estocdastica en dos etapas, operaciones robustas.
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GLOSARIO

CAQO: del inglés cargo aircraft only, corresponden a los aviones que son exclusi-
vamente de carga, sin asientos para pasajeros.

AFTK: del inglés available freight tonne kilometer, es la capacidad disponible en
un avion. Corresponde a 1 tonelada de carga disponible durante un kilometro.
FTK: del inglés freight tonne kilometer, es la carga que lleva en un avion. Co-
rresponde a 1 tonelada de carga transportada durante un kilémetro. También se
denomina RTK, del inglés revenue tonne kilometer.

belly: es el espacio de carga disponible bajo un avién de pasajeros

slots: periodos de tiempo especificos designados para que un avién despegue o
aterrice en un aeropuerto.

block-hours: o también horas bloque, es el tiempo desde el momento en que se
cierra la puerta del avién en el aeropuerto de origen hasta que se abre en el gate
del aeropuerto de destino.

swap: es cuando se intercambia la asignacion de dos aviones. Se utiliza para evitar
retrasos por imprevistos.

turnaround time: es el tiempo que le toma a una aeronave el estar en condiciones

para poder realizar un nuevo tramo de vuelo.

Xii



1. INTRODUCCION

El transporte aéreo es el modo de transporte mas rapido y confiable del mundo. Esta
es la razén por la cual es la manera preferida para transportar bienes perecibles, con ob-
solescencia altamente programada o también de gran valor. Esto es consistente con que a
pesar de que el porcentaje de la carga mundial movida por aviones en cuanto a toneladas
representa el 1 % del total, si se mide por el valor de la carga transportada, ésta asciende

al 35 % (Boeing, 2015).

La industria aérea es extremadamente compleja y posee un conjunto de caracteristicas
que la diferencian del resto de los modos de transporte. Se caracteriza, entre otros, por lo
siguiente: bajos margenes operacionales, alta dependencia del precio del combustible, alto
nivel de competencia y se encuentra sujeta a mucha incertidumbre (clima, fallas en las ae-
ronaves, etc.). Aunque este conjunto es compartido tanto para el caso de carga como para
el de pasajeros, existen diferencias fundamentales que separan por completo ambos esce-
narios. En particular, la incertidumbre en ambos casos proviene de fuentes completamente
distintas. Mientras que en el caso de pasajeros las disrupciones se producen principalmen-
te por factores climéticos o por errores en la logistica terrestre, la variabilidad que mas

repercute en los itinerarios cargueros es la demanda de la carga a ser transportada.

La carga movida por aire puede ser transportada de dos maneras: utilizando aviones
cargueros especializados (aviones CAQO), o bien en aviones de pasajeros de fuselaje ancho
en el espacio que queda después de acomodado el equipaje de los pasajeros. Si bien, por
un lado se esta transportando mds carga que nunca, la eficiencia de los aviones cargueros
tiende a la baja y por ende las ganancias por operar este tipo de aviones disminuye afio a
afio. Por otro lado, el aumento en la capilaridad de la red de pasajeros impulsado por la ex-
pansion de dicho mercado, junto con la capacidad de las aerolineas de usar eficientemente
el espacio libre en los bellies de los aviones de pasajeros, tienen como resultado un bajo
factor de ocupacion en los aviones cargueros. Para las aerolineas cargueras, solamente el

afio pasado los FTK aumentaron en un 2,3 % respecto al afo anterior, pero las ganancias



han disminuido casi un 12 % desde 2011 hasta 2015 (IATA, 2016). Sin embargo, tal como
se mencionard en la seccion 1.1.1, los aviones cargueros dedicados seguirdn siendo ne-
cesarios ya que poseen un conjunto de caracteristicas que los hace indispensables para la

correcta operacion de las aerolineas.

Profundizando un poco més en las operaciones cargueras, hay que hacer énfasis en
que el proceso de planificacion de itinerarios es una tarea extremadamente desafiante para
las operaciones de CAO, y que por lo demés debe hacerse con bastante antelacion. Las
tripulaciones y aeronaves deben asignarse a cada vuelo con tiempo suficiente para cons-
truir un calendario factible con su asignacidn correspondiente. Sin embargo, en vista de las
posibles perturbaciones de la demanda los planificadores se encuentran en la necesidad de
realizar cambios de dltima hora a la programacion original para cumplir el mayor nimero
posible de solicitudes con el menor impacto en los costos operacionales. Esta variabilidad
de la demanda consiste en que los clientes llegan con mas o menos carga de lo pactado
originalmente, que aparezcan pedidos que no se tenian considerados o bien que pedidos
de clientes que reservaron espacio en el avion no se materialicen. Esto se debe principal-
mente a que el no-show de ultima hora no se encuentra penalizado y a que la reserva de

espacio en los aviones no tiene costo alguno.

Para cumplir con cierto nivel de servicio, se requieren cambios en el ruteo de las aero-
naves, en el ruteo de la carga o incluso en la adicion/cancelacion de vuelos. Estos cambios
reactivos en el itinerario a menudo se hacen a mano, basdndose en la vasta experiencia de
los planificadores, pero este método no garantiza la optimalidad de la planificacion final
obtenida. Teniendo en cuenta que la industria se caracteriza por bajos margenes operati-
vos, la introduccién de un método de ayuda a la solucion para este proceso en particular
podria resultar muy beneficioso. Interesa en particular ser capaces de generar una planifi-
cacion que tome en cuenta los multiples escenarios de demanda que pueden ocurrir para

un horizonte de tiempo especifico (por ejemplo, 1 semana).



1.1. Motivacion

En este capitulo se hard una breve introduccién al mercado de carga aérea. En primer
lugar se hard un andlisis general de la industria, mostrando su comportamiento a lo largo de
los afios, como reacciona ante cambios en la economia global y los drivers mas relevantes
de este mercado. Luego se hablard de los aviones dedicados exclusivamente al transporte
de carga y el rol que cumplen en el transporte aéreo. Por tultimo, se explicard el proceso
de planificacién de las aerolineas, con un énfasis especial en la generacién de itinerarios

para las aeronaves.

1.1.1. Caracteristicas e importancia del mercado de carga aérea

El transporte aéreo de carga cumple un rol fundamental en el sistema econémico mun-
dial. Sélo en el 2016, las aerolineas transportaron un total de 53.9 millones de toneladas de
bienes. Sin embargo, este valor es mas impresionante si se ve por el valor de los articulos
transportados ya que representa aproximadamente el 35 % del total global. Esto equivale a
US$5.5 trillones anuales, o US$15.3 billones cada dia (Boeing, 2016). En esta seccion se
mostrard primero un breve resumen de la tendencia que ha seguido este modo de transpor-
te de carga a lo largo de los afios, luego se mencionardn los factores que més influyen en
esta industria y finalmente se hard énfasis en el importante papel que juegan los aviones

CAO en este mercado.

El mercado de carga aérea tiende al alza. Como se puede apreciar en la figura 1.1, ha
habido un crecimiento sostenido en los FTK los dltimos 5 anos. Sin embargo, y como se
puede apreciar en la figura 1.2, al comparar con el mercado de pasajeros se tiene que el
crecimiento ha sido mas moderado y que su comportamiento es mucho mas volétil. De
hecho, para el periodo 2006-2015 se tiene que el crecimiento promedio de los Pasajeros-
Km fue de un 5.38 % mientras que para la carga fue de apenas un 2.74 % (ICAO, 2015).
En 2016 y 2017 el crecimiento volvid a acelerar y se prevé que el trafico mundial de carga

aérea seguird creciendo a un un promedio de 4,2 % anual en los préximos 20 afios para
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Figura 1.1. Crecimiento de los FTK en los tltimos 5 afos.
Fuente: (IATA, 2017)
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Figura 1.2. Tendencias de trafico pasajeros versus carga.
Fuente: (ICAO, 2015)

alcanzar un total de mas de dos veces el numero de RTK registrados en 2015 (Boeing,
2016). Otro aspecto muy relevante de este mercado es que tiene una estacionalidad muy
marcada. Asi, en la figura 1.1 también se pueden ver fluctuaciones pronunciadas en los

FTK, las cuales tienen un periodo aproximado de 1 afio (IATA, 2017).

Una vez presentada la informacion respecto de la tendencia que ha seguido la industria
de carga aérea, es interesante analizar qué factores influyen en ella y de qué forma. Si se
estudia el volumen de carga aérea en relacion al rendimiento de la economia, se puede ver

que el total de toneladas-kilémetros de transporte aéreo en el mundo estuvo estrechamente



correlacionado, tanto con el comercio mundial como con el PIB durante el periodo com-
prendido entre 1972 y 2008. Tomando valores logaritmicos tanto para el trafico aéreo de
carga como para la actividad econdmica, se obtiene un muy buen ajuste estadistico, con un
R? ajustado de 0.99 y test-t muy altos para todos los regresores (Morrell, 2011). Mas atn,
si se mira la figura 1.3 se puede apreciar que existe una estrecha relacion entre el aumento
de los FTK y la reduccién en el indice de inventario-ventas. Esto se explica debido a que
cuando los inventarios son muy bajos se debe proceder a reponer y esta reposicion cuando

es urgente es mejor hacerla por via aérea.
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Figura 1.3. Relacién entre los FTK y el indice de inventario-ventas.
Fuente: (IATA, 2017)

Otro agente de crecimiento importante del mercado de carga aérea es el comercio
electronico. Se prevé que se duplicard en los proximos cinco afios, pasando de 1,7 billones
a 3,6 billones de ddlares en 2020. Las ventas de comercio electronico en Estados Unidos
han crecido un 15 por ciento anual en promedio en los ultimos 15 afios y se situaron en
US$ 342 mil millones en 2015 (Boeing, 2016). El crecimiento explosivo de este tipo de
comercio tiene el potencial de causar una revolucién en el transporte aéreo. Esto se debe a
que este es el modo més indicado para realizar los despachos por la inmediatez que ofrece,

aspecto que es fundamental en un buen servicio de venta por el canal Internet.



El siguiente punto trata del contexto en el que se desarrollan las aerolineas de carga. La
industria carguera es altamente competitiva y eso fuerza a sus agentes a embarcarse en una
guerra de precios. Esta competencia no es Unicamente entre aerolineas sino que también
con otros modos de transporte, como el maritimo. De esta forma, la proporcion de la car-
ga total transportada por aire ha variado considerablemente en los ultimos 20 afios. Estos
cambios se pueden ver en la figura 1.4 y obedecen principalmente a las ventajas compara-
tivas que tiene un modo sobre otro y al estado de la economia mundial. Es mas, los datos
del comercio aéreo suelen publicarse antes del PIB mundial o de los datos comerciales.
Luego, se puede utilizar esta informacién a menudo como un sustituto de los puntos de
inflexién en el ciclo econémico y comercial mundial (Morrell, 2011). Asi, en la figura se
puede ver que entre 2004 y 2009 la proporcién de carga movida por aire disminuy6 a un
ritmo constante, seguido por un leve repunte hasta el afio 2010 para luego caer nuevamente

hasta el ano 2013. Desde 2014 en adelante se puede apreciar una tendencia al alza.
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Figura 1.4. Proporcion de los FTK de la industria en relaciéon al volumen
global de carga. Fuente: (IATA, 2017)

El transporte maritimo es mds econémico que el aéreo, pero es significativamente mas
lento. Un envio por barco puede demorarse hasta un mes, mientras que por avioén de-
bera demorarse un par de dias (Rau, 2011). En un mundo que es cada dia mads globalizado

la disponibilidad de los productos adquiere una relevancia especial. De esta forma, el



transporte aéreo se posiciona como la alternativa mas inmediata, lo que justifica su valor
extra. Por ejemplo, si consideramos productos que poseen una obsolescencia altamente
programada, como lo serian articulos tecnoldgicos de alto valor, o bien repuestos cuya au-
sencia pone en juego la continuidad operativa de alguna cadena productiva, en tales casos
el tiempo que tarda el envio es crucial y por lo tanto el transporte aéreo se perfila en esos
casos como la opcidn mds adecuada. Esto es consistente con el valor promedio por kilo
de la carga transportada. Viendo los datos de Estados Unidos, podemos ver que el costo
por kilo transportado por aire fue de US$205.52 mientras que el promedio para los modos
de superficie (tierra y agua) fue de apenas US$1.59 (U.S. Department of Transportation,
Bureau of Transportation Statistics, TransBorder Freight Data., s.f.). Esta informacion es
consistente con el hecho de que a pesar de representar inicamente el 1 % del tonelaje mo-
vido mundialmente, si se evaltia esta carga por valor esta proporcion asciende a 35 % del

total global.
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Figura 1.5. Evolucién del factor de ocupacion y la utilizacion de los car-

gueros.
Fuente: (IATA, 2017)

Otro punto importante es revisar el rol que cumplen los aviones CAO en la industria
de carga aérea. De esta forma, en la figura 1.5 se aprecia la evolucion de la utilizacion y
de los factores de ocupacion de los aviones cargueros en el periodo comprendido entre

2012 y 2017. Si se ve la curva de factores de ocupacion, se ve que entre 2012 y 2015 se



mantuvieron relativamente constantes, con una disminucion de apenas 2 %. Sin embargo,
el afio 2015 se produjo una caida brusca en este indicador, de la mano con un repunte
en la utilizacién de los aviones. Finalmente, desde finales del afio 2016 se aprecia un
repunte en ambos indicadores, los cuales se anticipa que sigan con esta tendencia en 2017.
Esta alza también ha generado una recuperacion en el rendimiento (yield) de las aerolineas
cargueras en este periodo. Esta figura es relevante porque muestra que la industria de carga
aérea tiene un potencial de mejora en la eficiencia muy grande. Si comparamos con los
aviones de pasajeros, vemos que aunque la utilizacion de los aviones es similar, el factor
de ocupacion es mucho més bajo en el caso de carga (45 % para carga contra un 80 % en

el caso de pasajeros) (IATA, 2017).

Si bien la informacion presentada anteriormente introduce dudas respecto del futuro de
la operacion de los aviones CAO, estos son una pieza fundamental en la industria y nunca
podrén ser completamente reemplazados por el espacio en belly. Las aerolineas que operan
cargueros generan el 90 % de los ingresos de la industria de carga aérea, un porcentaje
que se ha mantenido relativamente constante en el tiempo Boeing (2016). Ademas, més
de la mitad del trifico de carga aérea se realiza en cargueros. La introducciéon de mads
ATK provenientes del espacio disponible en bellies no ha reducido significativamente esta
proporcion en el tiempo. Si bien los ATK provenientes de bellies de pasajeros aumentd un
27 % entre 2010 y 2015, el nimero de aviones CAO de gran tamafio aumenté un 8 % en
el mismo periodo. La proporcioén de carga transportada en cargueros sigue siendo alta en
los mercados de todo el mundo, especialmente en las dos rutas de mayor trafico, Asia-
Norteamérica y Asia-Europa, donde mas del 70 % de la carga es transportada en aviones

dedicados a carga (Boeing, 2016).

Las aerolineas dedicadas a carga (como FedEx) contintian operando flotas compues-
tas principalmente de aviones CAQO, volando el 40 % de los cargueros de fuselaje ancho
a nivel mundial y generando el 40 % de los ingresos de la industria de carga aérea en
2015 (Boeing, 2016). Estos operadores utilizan los cargueros como un enlace en su red

de transporte puerta-a-puerta, una red que se encuentra adaptada a las necesidades de sus



clientes mediante el uso de horarios tunicos y aviones especializados. Por ende, el modelo
de negocio que estas empresas utilizan no es replicable utilizando tnicamente el espacio

disponible en belly.

Total air cargo traffic carried by freighters
by percentage

~80%
~75% ~40%
) =)

Figura 1.6. Principales rutas de carga y porcentaje llevado en cargueros.
Fuente: (Boeing, 2016)

La demanda por transporte aéreo estd muy concentrada: el 85 % de las rutas cargueras
mas relevantes en cuanto a volumen operan desde los 50 aeropuertos de carga mas im-
portantes, incluidos los aeropuertos de Norteamérica, Asia y Europa. En la figura 1.6 se
pueden ver las principales rutas cargueras y el porcentaje de ellas que es llevada por me-
dio de aviones CAO. En los tltimos cinco anos, s6lo el 30 % de los ATK provenientes de
belly han servido estas rutas (Boeing, 2016). Esto subraya la dependencia que tienen las
aerolineas de los cargueros para poder ser capaz de servir a estos mercados y aeropuertos.
Mis atn, las restricciones de alcance en los vuelos de pasajeros que se encuentran llenos y
la frecuencia limitada de vuelos de pasajeros que sirven a estos mercados de alta demanda
en carga hacen que los cargueros sean esenciales cuando se requieren servicios de largo

alcance y frecuentes a la vez.

Por dltimo, los aviones exclusivamente cargueros sirven para transportar cargas que
por dimensiones o peso no pueden ser transportados en aviones de pasajeros. Las puertas

especiales de los aviones CAO son de especial relevancia en estas situaciones ya que
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facilitan de sobremanera la logistica en tierra. En segundo lugar, dadas las regulaciones
de aerondutica civil, ciertos tipos de paquetes requieren un trato especial y por lo tanto
es imposible llevarlos en aviones de pasajeros. Ejemplos de esto son: animales vivos,

quimicos peligros o incluso restos humanos.

Los argumentos anteriores revelan el rol crucial que cumple el transporte aéreo en la
economia global y también justifican la necesidad de aviones cargueros. Luego, dado los
retornos decrecientes que han presentado las aerolineas cargueras estos ultimos afios, la
tendencia a la baja en los factores de ocupacién y los bajos margenes operacionales que
caracterizan esta industria, hace sentido intentar hacer su operacion lo méas rentable posible

y asi poder aumentar los retornos de las aerolineas.

1.1.2. Planificacion de itinerarios cargueros

Un itinerario de carga aérea es la descripcion de las rutas a servir por la aerolinea en
un periodo determinado y es el resultado de un extenso proceso de planificacion. Este se
compone por los pares O-D a servir, los tramos de vuelo, la asignacion de las aeronaves
a dichos tramos o secuencia de tramos (Derigs y Friederichs, 2013), los horarios y las
frecuencias de los vuelos. A partir de esta planificacion también se extrae la capacidad de
carga de la aerolinea y ademas sirve para preparar los recursos necesarios, como la asig-
nacion de las tripulaciones a los vuelos, para que dicho itinerario sea factible de realizar.

En la figura 1.7 se puede ver de manera resumida el proceso de generacion de itinerarios.

Construccion de Itinerarios Evaluacién de Itinerarios

> Asignacion de

Disefio de ltinerario = Asignacion de Flota 9 Ruteo de aviones ! }
tripulaciones

P  Ruteo de Carga

T

Figura 1.7. Esquema de construccion de itinerarios cargueros.
Fuente:(Derigs y Friederichs, 2013)
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Como se ve en la figura 1.7, el proceso de generacion se compone por cuatro sub-
procesos. En la préctica, dado el gran tamafo de las redes y la enorme complejidad del
problema, se ha optado por generar la planificacion atacando cada subproblema de manera
secuencial, atin cuando al resolverlo de manera simultdnea se podria obtener teéricamente

un mejor resultado.

La primera etapa se caracteriza por la determinacion del conjunto de tramos de vuelos
a volar. Para esto se hace un estudio de demanda de los distintos pares O-D de la red y el
conjunto de tramos escogidos debiera ser capaz de satisfacer dicha demanda. En segundo
lugar se realiza la asignacion de las aeronaves a los tramos de vuelo a servir. Para esto
se necesita la informacion global de la flota disponible, qué capacidad y cuantos aviones
hay disponibles de cada tipo. De esta forma, cada tramo deberia estar cubierto por una
aeronave que sea capaz de transportar la carga proyectada para dicho vuelo. Después de
eso, se asigna cada avion de manera individual, por matricula, a cada tramo. Finalmente

se hace la asignacion de las tripulaciones, rostering, a cada tramo.

El proceso de ruteo para las aerolineas es mucho mas complejo que para los modos de
transporte de superficie (terrestre y maritimo). Esto se debe a que existe un conjunto de
fuertes regulaciones que norman a todas las aerolineas. Ademads, cada pais cuenta con su
propio conjunto de normas, que las compafiias deben respetar. Dentro de las limitaciones
mas relevantes podemos mencionar que las tripulaciones deben cumplir con estrictas leyes
laborales, entre las que destacan el volver a su aeropuerto de origen cada cierto ndmero de
dias. Otro aspecto importante son las mantenciones de las aeronaves. Dado que es de suma
importancia mantener los mds altos estdndares de seguridad, es necesario planificarlas
rigurosamente debido a que no sélo reducen de manera considerable la capacidad instalada
de la aerolinea sino que también deben ser cuidadosamente previstas debido a que no se

pueden realizar en cualquier aeropuerto (Belobaba et al., 2015).

Por otro lado, la principal fuente de disrupciones que tienen que manejar las aerolineas
es la gran variabilidad en la demanda por transporte de carga aérea a la que se ven expues-

tas. Esta variabilidad se ve explicada principalmente por tres factores. En primer lugar
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podemos mencionar la manera en la que se vende el espacio en los cargueros. Existen dos
formas de comprar espacio: el allotment y el free. El allotment implica un contrato entre la
aerolinea y el cliente por un monto fijo y capacidad fija en un determinado vuelo. Sin em-
bargo, por otro lado estd el free, que es un espacio sin reserva que se llena con los pedidos
que lleguen hasta el cierre del vuelo. Esta forma de cobrar la carga es en la gran mayoria
de los casos mas costoso que el allotment. El espacio que se destina a cada uno dentro del
avion corresponde a una tarea llevada a cabo por el departamento de revenue management
y escapa al alcance de este trabajo. En segundo lugar tenemos los incentivos econémicos
detras del transporte aéreo. A excepcion de casos muy especificos, no es necesario pagar
la tarifa del transporte antes del vuelo a modo de reserva. Esto, sumado al hecho de que no
existen cobros por no presentar la carga (el no show de la carga), genera que el cliente no
tenga incentivo alguno por respetar lo previamente acordado y por ende la demanda de es-
pacio efectiva difiere mucho de lo avisado. Por dltimo, y muy distinto a lo que sucede para
el caso de pasajeros, en el mercado carguero es muy comun que un Unico cliente acapare
una porcidn considerable de la capacidad de un vuelo. Esto tiene como consecuencia que
si esa carga no se presenta, el factor de ocupacién de dicho vuelo puede caer de manera

importante haciéndose necesario cancelar el vuelo para mantener la rentabilidad.

Todas estas peculiaridades de la industria en su conjunto desfavorecen considerable-
mente a las aerolineas y aumentan el nivel de incertidumbre a la que se ven expuestas.
En consecuencia se tiene una operacién poco eficiente, lo que se ve reflejado muy no-
toriamente en los bajos factores de ocupacion de los aviones cargueros. Asi, el objetivo
principal de este trabajo es intentar introducir diferentes escenarios de demanda en la ge-
neracion inicial de itinerarios, obteniéndose por consiguiente una planificacion robusta en

la que las disrupciones afecten minimamente en los costos.

Por ultimo, es importante mencionar que por lo general las disrupciones en la demanda
se comportan de dos maneras: aumento o disminucién de la demanda global o bien varia-
ciones puntuales en ciertos mercados. La variabilidad generalizada obedece generalmente

a periodos de auge econémico, o bien a que el transporte dero se hace mas competitivo en
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comparacion a los otros modos. Ejemplo de esto es la crisis subprime en la que se perci-
bi6 una disminucion fuerte en la demanda producto de la severa recesion en la economia
mundial. Para el caso de una disrupcion puntual podemos mencionar el mercado de las se-
millas en el afio 2014, el cual estuvo especialmente bajo y que perjudicd notoriamente a la
demanda percibida en Brasil y Argentina. De esta forma, interesa obtener una herramienta

que sea capaz de considerar ambas opciones simultineamente.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar una formulacién para la ge-
neracion de itinerarios robustos de operacion carguera considerando disrupciones en la
demanda. Al introducir mas informacién al modelo se espera que los itinerarios genera-
dos sean mejores en el sentido que permitan hacer la operacion carguera mds eficiente en
cuanto a costos. Por optimizacién robusta entenderemos a un modelo que sea capaz de
incorporar las fuentes de estocasticidades al problema y cuya solucién sea lo suficiente-
mente estable para que los cambios de dltimo minuto a la planificacién original, una vez

revelada la incertidumbre, sean minimos. Especificamente se plantea:

(i) Formular el problema de generacion robusta de itinerarios para la operacion de
aviones cargueros ante disrupciones en la demanda.
(i) Implementar técnicas avanzadas de optimizacion para resolver el problema.
(ii1)) Evaluar mediante experimentos los beneficios de contar con itinerarios robustos
en comparacion con otro que no considere estocasticidades. Esto se hard mediante
el andlisis de distintos escenarios en los que se modificard la demanda tanto en

mercados especificos como en la red completa.

1.3. Estructura

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en la seccion siguiente se presenta un

marco tedrico que aborda la literatura correspondiente al tema en cuestion. Se incluye



14

una revision de los temas de planificacion de itinerarios tanto cargueros como de pasa-
jeros y ruteo de vehiculos. Ademads, ya que como metodologia de solucidn se eligio la
programacion estocdstica en dos etapas, se hace una revision de la literatura de este tema,
sus caracteristicas y aplicaciones en otras dreas. Por dltimo se profundiza en cuanto a la
Descomposicion de Benders, técnica usada cominmente para mejorar la escalabilidad de

modelos estocdsticos con multiples escenarios.

Posteriormente en la seccidn 3, se presenta la metodologia de estudio del problema.
Aqui se detalla el modelo desarrollado junto con su validacion, las técnicas de resolucion
y la manera de tratar/interpretar casos especiales y/o supuestos. En la seccidon 4 se pre-
senta la metodologia de generacion de instancias, seguido del analisis de los resultados
obtenidos utilizando los modelos para los escenarios creados, presentando los estadisticos
principales para poder caracterizar la calidad de la solucion obtenida. Finalmente, en la
seccion 5, se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este trabajo, en

conjunto con las limitaciones y futuras lineas de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentard una revision bibliografica de la literatura mas relevante
en el tema de estudio. Primero se abordara el disefio de itinerarios y se expondra la lite-
ratura relacionada al caso de pasajeros para luego pasar al caso carguero. Para el caso de
pasajeros es importante mencionar que ya se han realizado esfuerzos para introducir ro-
bustez al método de solucidn. Dichos intentos serdn debidamente explicados, enfocandose
especialmente en la manera en la que se introduce estabilidad a la solucién final. En segun-
do lugar se expone la literatura en relacion a programacion estocdstica en dos etapas. Se
expone y explica el método y su posible aplicabilidad al problema de este trabajo. Ademas,
se presentan diferentes casos de aplicaciones exitosas de este método en una variedad de
areas diferentes. En tercer lugar, se presenta la Descomposicion de Benders. Este es un
método bastante popular que en teoria mejora la escalabilidad de cierto tipo de problemas.
La razén de incluirlo es que la programacion estocastica de dos etapas pertenece a dicho
grupo de problemas, por lo que su implementacion podria resultar beneficiosa en la practi-
ca. Finalmente, se presentan los aportes a la literatura de este trabajo en particular y se

presentan las caracteristicas clave que lo diferencian del resto de la literatura hasta ahora.

2.1. Diseno de Itinerarios

2.1.1. Transporte Aéreo de Pasajeros

La planificacién de itinerarios aéreos es un area de estudio que se ha concentrado
principalmente en el transporte de pasajeros. Esta disciplina se inicia alrededor de los
afios 60, una vez que las redes aumentaron su capilaridad y los avances en optimizacion
y computacion fueron lo suficientemente potentes para resolver instancias reales en un
tiempo competitivo. En el trabajo de Etschmaier y Mathaisel (1985) se expone una revision

de los métodos utilizados.

Como se menciono en el capitulo 1, el proceso de planificaciéon se compone por cua-

tro etapas: disefiar el itinerario, asignar la flota, rutear los aviones con restricciones de
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mantenimientos y el rostering de las tripulaciones (Barnhart et al., 2003). Debido al gran
tamafo de las instancias a resolver, en la practica es muy dificil resolver estas cuatro eta-
pas de manera simultdnea. De esta forma, los primeros intentos de resolucidn se centraron
en generar itinerarios de manera incremental, es decir, comenzando de un itinerario base e
ir haciendo modificaciones hasta que el resultado satisficiera todos los requerimientos. En
los trabajos de Berge (1994), R. Marsten et al. (1996), y Lohatepanont y Barnhart (2004)

se presentan un par de métodos para generar itinerarios de esta manera.

El resolver secuencialmente el proceso de planificacion es una limitante no menor ya
que el conjunto de 6ptimos locales obtenidos en cada etapa no aseguran de ninguna ma-
nera el llegar a un 6ptimo global del proceso completo. En un negocio con margenes ope-
racionales tan bajos como este, esta ganancia en eficiencia por pequefia que fuese podria
hacer la diferencia. Asi, a medida que avanza la tecnologia en poder de procesamiento y
las técnicas de optimizacion se vuelven mds eficaces, es natural que el enfoque cambie a
la resolucién simultdnea que incluya mas de una etapa a la vez (Barnhart, 2003). Dentro
de los trabajos que han propuesto este enfoque para la generacion de itinerarios podemos

mencionar a Liang y Chaovalitwongse (2012), Pita et al. (2012) y Sherali et al. (2013).

2.1.2. Transporte de Carga Aérea

Uno de los primeros estudios en carga aérea lo realizan R. E. Marsten y Muller (1980),
donde atacan dos problemas estratégicos: el diseno de la red de pares OD a servir y la
seleccion y ruteo de la flota de aviones cargueros. En particular utilizan un spider graph,
con un nodo como hub central, como base de un modelo de programacién entera mixta,

que les permite evaluar cualquier red construida sobre este tipo de arbol.

Lin y Chen (2003) estudiaron como conectar las redes de carga aérea de Taiwéan y
China. Para ello, disefiaron un modelo basado en multicommodity flow, donde se buscaba
minimizar los costos totales de transporte. Se considera una red con capacidad, donde cada
nodo corresponde a un aeropuerto, y dentro de las decisiones a tomar se incluye qué ae-

ropuertos utilizar para poder servir la demanda, y en cudles se puede hacer transferencia.
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Sin embargo, el andlisis se llevo a cabo exclusivamente para espacio en bellys de aviones

de pasajeros.

Yan et al. (2006), generan un modelo de disefio de itinerarios integrado, que resuel-
ve simultdneamente la seleccion de aeropuertos, el ruteo de aviones y la determinacion
de las horas de vuelo, todo en un horizonte de planificacion de 7 dias. El modelo se for-
mulé como entero-mixto y tiene como objetivo maximizar utilidades sujeto a restricciones
operacionales. Se basa en una red espacio-tiempo, donde cada nodo representa una hora
para cierto aeropuerto. Se superponen varios niveles de la red, uno para cada avién y uno
para cada commodity a transportar. Para resolverlo se utilizaron diversas heuristicas y al-
goritmos, donde la més interesante es ir variando la cantidad de paradas permitidas para un
avion entre su origen y destino. Parten con una heuristica mas simple que considera trans-
portar todos los pedidos directamente desde su origen a su destino sin paradas intermedias
(non-stop), hasta una version con total libertad, que puede considerar todas las paradas
que desee entre el origen y destino de la carga (all-stop). Probaron diferentes instancias
ficticias y reales, con tiempos de resolucion con gran varianza dependiendo del tamafo
y complejidad de la heuristica elegida, siendo esta su principal limitacion. La heuristica
elegida determinara en gran medida la estructura final del ruteo de los aviones. Yan y Chen
(2008) extienden el modelo para analizar la coordinacion de itinerarios cargueros dentro

de una alianza entre aerolineas.

Tang et al. (2008) formulan un modelo integrado de generacion de itinerarios para
aviones de pasajeros, de carga, o que combinen ambos. Este modelo estd basado en un
multicommodity flow entero, combinando capacidad de aviones cargueros y bellys de avio-
nes de pasajeros y es capaz de manejar las interrelaciones entre ambos. Para esto utiliza
una metodologia similar a Yan et al. (2006), separando cada red de carga como una copia
de la red espacio-tiempo, y su objetivo es determinar los flujos de aviones tanto de carga
como de pasajeros al menor costo posible. Fue resuelto con diversas heuristicas, y sus

resultados mostraron ser un modelo ttil para tomar decisiones en el corto plazo.
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Derigs et al. (2009) generan varios aportes a la literatura. En primer lugar, hacen una
descripcion exhaustiva de las caracteristicas esenciales del mercado de carga aérea, asi co-
mo del problema de planificacion de la red de carga. En particular, el enfoque que utilizan
optimiza la eleccién de tramos a volar de un grupo de vuelos predefinidos, los cuales
pueden ser a su vez opcionales u obligatorios. El modelo, también basado en multicom-
modity flow, contempla una formulacion que simultineamente optimiza tanto la seleccion
de vuelos como la rotacion de los aviones. Ademads, identifica rutas de carga Optimas. Este
enfoque da origen a mejoras incrementales de itinerarios mediante cambios en la seleccion

de vuelo, combinando la generacion de la rotacién y la evaluacion del itinerario.

Derigs y Friederichs (2013) realizan una revision de la literatura hasta la fecha, y des-
criben los principales subproblemas de la planificacion de carga. La diferencia con su
trabajo anterior, es que aqui el objetivo es de refinar y adaptar un itinerario existente en
vez de partir desde cero. Esto permite atacar problemas de tamafio mds realista. Lo de-
nominan un enfoque pragmatico pues respeta la complejidad combinatorial del problema
y representa la realidad de las aerolineas. Finalmente, proponen un modelo que integra
las cuatro etapas de planificacion (seleccion de vuelos, asignacion de vuelos, rotacion de

aeronave y el ruteo de la carga), y un esquema de branch-and-price para resolverlo.

Feng et al. (2015) presenta un repaso de la literatura en operaciones de carga aérea,
comparando estudios tedricos con los problemas précticos de los agentes del mercado
de carga. En particular, presentan una revisiéon de los modelos usados para resolverlos.
Terminan destacando los principales aprendizajes desde un punto de vista industrial y las

brechas entre los estudios actuales y la realidad del mercado.

2.2. Manejo de Disrupciones en el Transporte de Pasajeros

En la literatura, se encuentra que existen dos enfoques para manejar las disrupciones:
reactiva y proactiva. Por reactiva, o también llamada de recuperacion, entenderemos los

cambios que realiza la empresa de transporte una vez que las disrupciones ya han afectado
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el estado de planificacion original. En el enfoque proactivo, en cambio, la idea central es
incorporar a la planificacion original la posibilidad de absorber las disrupciones, o bien
facilitar el trabajo de recuperacion posterior. El enfoque proactivo también se conoce co-
mo robusto, ya que se le afiade resiliencia a la solucién, y serd el foco principal de este
trabajo. En esta seccion se presentard la literatura correspondiente a ambos enfoques, pero

haciendo un énfasis en planificacion robusta.

En su revision bibliografica, Clausen et al. (2010) hacen un resumen de las meto-
dologias existentes para el manejo de las disrupciones para la industria aérea, donde el
principal objetivo es que una vez perturbada la planificacion original, se vuelva a ajustar
el itinerario incurriendo en los menores costos posibles. Estos ajustes incluyen la recupe-

racion de itinerarios de aeronaves, de tripulaciones e incluso de los pasajeros.

En ese trabajo, los autores explican que las tres formas mds usadas para representar la
red aérea son: red expandida espacio-tiempo (como la que serd utilizada posteriormente
en este trabajo), redes de conexiones y redes por banda de tiempo. Se exponen las ventajas
y desventajas de cada formulacion y se presentan los trabajos més relevante de cada uno
de los tres tipos de red. El enfoque de esta revision bibliogréfica se centra en recupera-
cion de itinerarios, pero también hacen al final de su trabajo una breve introduccién a la
robustez de los itinerarios, ya que ese enfoque es un complemento natural para esa linea

de investigacion.

La necesidad de introducir robustez en el proceso de planificacién no es nueva y en
el caso de los pasajeros (tanto en la industria del transporte aéreo como en otras, por
ejemplo, del transporte ferroviario) se han hecho algunos intentos de lograrlo. Lan et al.
(2006) estudio el problema de que, debido a que cada avion suele volar una secuencia de
tramos de vuelo, el retardo de uno de ellos podria propagarse a lo largo de la ruta del avién
hacia los segmentos aguas abajo y provocar retrasos e interrupciones adicionales. Por lo
tanto, propusieron un nuevo enfoque para reducir la propagacion de retrasos mediante el
ruteo inteligente de aeronaves. Se le dice inteligente al ruteo porque se generan copias para

cada tramo de vuelo en una pequefia ventana de tiempo, a modo de asignar correctamente



20

las holguras de tiempo a cada vuelo. Ellos formularon el problema como un problema de

programacion entera mixta con inputs generados estocdsticamente.

Gao et al. (2009) abord6 estos mismos desafios desarrollando un nuevo enfoque que
integra las conexiones de tripulacion dentro del modelo de asignacion de flota e impone
lo que los autores denominan “pureza de estacion” que consiste en limitar el nimero de
tipos de flota y bases de tripulacidon permitidas para servir a cada aeropuerto. Este enfoque
tiene como objetivo maximizar la capacidad de respuesta y versatilidad de la planificacion
original, ya que al contar con determinados tipos de flota en los aeropuertos se maximiza

la posibilidad de hacer intercambio de aviones proceso conocido como swap.

Liebchen y Liibbecke (2009) aplican robustez en la planificacion ferroviaria. Los auto-
res proponen un nuevo concepto de optimizacion bajo incertidumbre: robustez recupera-
ble. Se dice que una solucion es robustamente recuperable si puede recuperarse por medios
limitados en todos los escenarios posibles. Estudiando como se comporta este nuevo cri-
terio para manejar las disrupciones, demostraron que la robustez recuperable combina la
flexibilidad de la programacion estocdstica con la tractabilidad y las prestaciones garanti-

zadas del enfoque robusto clésico.

Por tultimo, Froyland y Maher (2013) proponen una técnica de robustez recuperable
como una alternativa a la optimizacién robusta para las compaiiias aéreas para reducir
el efecto de las interrupciones y el costo de la recuperacién. Proponen una formulacion
basada en rutas de vuelo (flight strings, una ruta de vuelo es un conjunto de tramos) que
busca minimizar los costos de recuperacion y la desviacion de la programacion original.

Sin embargo, el tiempo que consideraron para el programa obtenido es s6lo un dia.

Como se puede apreciar, los procesos de planificacion de las aerolineas son un objeto
de estudio desde hace bastante tiempo. Sin embargo, los esfuerzos se han concentrado
en el lado de pasajeros debido a las diferencias existentes con el lado de carga. Las dos

grandes diferencias entre los mercados de pasajeros y carga son:
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(1) Mientras en pasajeros las disrupciones se originan principalmente por fallas mecéani-
cas o imprevistos climdticos, en carga la principal fuente de incertidumbre es la
demanda a ser transportada. Como se vio en la seccion anterior, s6lo se conoce
con precision horas antes del vuelo.

(i1) Lo mdas importante en la industria de carga aérea es que los pedidos lleguen a
destino en el tiempo pactado. De esta forma, la cantidad de escalas que realiza
un paquete en particular, o el tiempo que espera en dichas escalas, no influyen
en el nivel de servicio que la aerolinea entrega. Por lo tanto, puede ser re-ruteada
o transbordada, lo que da la flexibilidad de modificar la planificacié de los avio-
nes a gusto del operador. Asi, a diferencia del caso de pasajeros, no es necesario

considerar penalidades por estas situaciones.

Estas diferencias son tan estructurales, que lo avanzado en el lado de pasajeros no es
transferible ni aplicable a la industria de carga. En especifico, dada la diferencia funda-
mental en el tipo de disrupciones, la planificacién robusta de itinerarios esta lejos de ser

un tema resuelto para las aerolineas de carga.

2.3. Programacion estocastica en dos etapas

En la literatura encontramos algunos métodos para introducir estocasticidades en apli-
caciones de programacion lineal. Uno de los metodos mas utilizados corresponde a la pro-
gramacion estocdstica de dos etapas. El programa lineal estocéstico de dos etapas cldsico
con recurso fijo fue originado por Dantzig (1955) y Beale (1955) y la idea principal detrés
de él es resolver un problema con los siguientes dos tipos de variables (Birge y Louveaux,

2011):

(i) Variables de primera etapa. Variables que toman valor antes de revelarse la incer-
tidumbre.
(i1) Variables de segunda etapa. Aquellas que son computadas luego que la incerti-

dumbre se revela.
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En la segunda etapa, pueden ocurrir una serie de eventos diferentes que normalmente
se describen usando multiples escenarios. En su libro, Birge y Louveaux (2011) discuten
algunas de las aplicaciones mas simples de este problema, siendo el problema del vendedor

de periddicos y el problema del agricultor dos de los més relevantes y conocidos.

Sin embargo, en la literatura encontramos aplicaciones muy exitosas de este método
en otras industrias. Xie et al. (2013) desarroll6 un modelo inexacto de gestion de recursos
en dos etapas para la planificacién multiregional de los recursos hidricos en la cuenca del

lago Nansihu, China.

Chen et al. (2010) formulé un método de dos etapas de programacion estocdstica
inexacta (TISP) para planificar el comercio de emisiones de diéxido de carbono (CO2)

bajo incertidumbre.

Si buscamos en la industria de carga aérea encontramos el trabajo de Wada et al.
(2017). Ellos formularon un modelo estocdstico de dos etapas para determinar la pro-
porcién Optima a reservar de espacio en los aviones de carga para paquetes que llegan a

ultimo minuto (carga del tipo free).

Otro ejemplo, esta vez en el area médica, es el trabajo de Dillon et al. (2017), donde
proponen un modelo de programacion estocdstica en dos etapas para definir las politicas
de revision periddica Optima para el manejo de inventario de globulos rojos. El objetivo se
centra en minimizar los costos operativos, asi como la escasez de sangre y el desperdicio
debido a la perecibilidad de la sangre, teniendo en cuenta la obsolescencia y la incerti-

dumbre de la demanda.

Finalmente, y como ya se menciond anteriormente, Froyland y Maher (2013) utili-
zaron un enfoque estocdstico para resolver el problema de la generacion de itinerarios
robustos para aerolineas de pasajeros. Para lograr este objetivo, ellos utilizaron un modelo
estocdstico en dos etapas que minimiza los costos de recuperacion y la desviacion de la

programacion original.
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2.4. Descomposicion de Benders

La resolucién de las aplicaciones de programacion estocéstica en dos etapas no siem-
pre es una tarea facil debido al gran crecimiento de las instancias que este método requiere
al incluir escenarios. Cada escenario extra considerado (demanda en nuestro caso), implica
necesariamente un conjunto de nuevas variables para ser incluido en el problema, ralenti-
zando dramaticamente el tiempo que le toma al computador llegar a la solucién. Ademas,
la estructura base del modelo ya es un modelo MIP que es, por construccién, muy dificil

de resolver.

Estas son las razones por las que usar la Descomposicion de Benders parece una buena
idea (Benders, 1962). La idea principal detrds de la Decomposicion de Benders es abor-
dar problemas con complicating variables, que, cuando se fijan temporalmente, producen
un problema significativamente més sencillo de manejar. De hecho, existen aplicaciones
exitosas de este método en muchos campos diversos, incluyendo planificacién y calen-
darizacion, atencion de la salud, transporte y telecomunicaciones, energia y gestion de

recursos, y disefio de procesos quimicos (Rahmaniani et al., 2016).

Finalmente, Magnanti y Wong (1981) propone una metodologia para mejorar el ren-
dimiento de la descomposicion de Benders cuando se aplica a problemas tipo MIP. En su
investigacion, se obtuvieron buenos resultados al aplicar el algoritmo de descomposicion

de Benders a problemas de flujo en redes.

2.5. Aporte a la Literatura

La principal contribucion de esta tesis es la incorporacion de robustez en el disefio
de itinerarios para aviones cargueros mediante la consideracién de diferentes posibles es-
cenarios de demanda, aspecto que no ha sido abordado en la literatura y que presenta
caracteristicas que lo hacen fundamentalmente diferente a los planteados anteriormente.

Entre las contribuciones especificas destacan:



24

(1) La formulaciéon de un modelo basado en programacion estocastica de dos etapas
para la generacion de itinerarios robustos de vuelo para el caso carguero.
(i1) Explorar técnicas de optimizacion para resolver el problema.

(iii) Estudiar el impacto que tiene en los costos de operacion y en la estabilidad de la
solucién el operar con itinerarios robustos en comparacion a su contraparte deter-
ministica.

(iv) Caracterizar la solucion analizando las condiciones de variabilidad en la demanda

bajo las cuales el modelo propuesto genera mayores beneficios al ser utilizado.

Por estas razones se presentard un modelo innovador dentro de la literatura de carga
aérea para atacar este problema. El modelo se comparara con su contraparte deterministi-
ca para evaluar si efectivamente es un aporte en la gestion y en el ahorro de costos de
la aerolinea. Ademas, se evaluara la descomposicion de Benders como herramienta para

mejorar la escalabilidad del modelo.



25

3. METODOLOGIA Y MODELACION

En esta seccion del trabajo se expone la formulacién matematica usada para dar solu-
cion a la problematica expuesta anteriormente. El problema expuesto en la seccién anterior
consiste en ser capaz de generar itinerarios robustos para aerolineas cargueras, esto es, iti-
nerarios que sean lo suficientemente estables para tolerar disrupciones sin la necesidad de
aumentar excesivamente los costos. Ademads, para este problema en particular la naturaleza
de las disrupciones vienen determinadas en este mercado en especifico por la variabilidad
en la demanda. De esta forma, se busca minimizar los costos totales, dados por el costo de
ruteo y operacion de las aeronaves, los costos variables del transporte de carga, los costos
asociados a la logistica en tierra de la carga y también los costos producto de una penali-
zacion ligada a la magnitud de la demanda no servida. Todo esto considerando multiples

escenarios plausibles, cada cual con una determinada probabilidad asociada.

En primer lugar se presenta el modelo deterministico base, exponiendo su estructura
y también los supuestos utilizados en la modelacién. En segundo lugar se presenta el
modelo basado en programacion estocéstica de dos etapas para el problema de generacion
de itinerarios robustos para los aviones cargueros. Por ultimo, se exhibe la aplicacion de

la Descomposicion de Benders al modelo estocéstico.

3.1. Formulacion matematica Base

La forma en la que se trabajo el problema fue obteniendo una modelacion base de
naturaleza deterministica, para luego afadirle la robustez utilizando el método de progra-
macion estocdstica de dos etapas. El modelo deterministico permite ademas la posterior
comparacion de resultados con el modelo robusto para efectivamente apreciar si es que el

modelo propuesto genera eficiencias en los costos.
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3.1.1. Red expandida espacio-tiempo

Para representar la red se utiliza una red expandida espacio-tiempo. En la red propues-
ta, los nodos representan coordenadas de espacio-tiempo, es decir, un aeropuerto en un
determinado instante en el tiempo. Ademads de los nodos correspondientes a los aeropuer-
tos, se agregan nodos de recepcion y despacho para cada pedido, los cuales se conectan
a la red dependiendo de las ventanas de tiempo que tienen que cumplir. Andlogamente
se tienen nodos de inyeccion y de salida para las aeronaves, a modo de poder tener una
continuidad con las planificaciones anteriores y posteriores. Por otro lado, se tienen dos
tipos de arcos: de vuelo y terrestres. Los arcos de vuelo conectan aeropuertos distintos y
consideran tanto el tiempo de vuelo como el furnaround time, es decir, una vez que una
aeronave llega a cierto nodo de aeropuerto, esta inmediatamente habilitada para volar nue-
vamente. Los arcos terrestres conectan los nodos de un aeropuerto en particular a lo largo

de la linea de tiempo.

La estructura de red expandida espacio-tiempo trae consigo una serie de beneficios.
Las principales ventajas son: genera importantes ahorros tanto en variables como en res-
tricciones. Esta manera de representar la red implica, por construccion, que se genera una
red aciclica. Esto a su vez elimina una gran cantidad de restricciones de prevencion de
subtours y también las restricciones asociadas a la sincronizacion entre recepcion y des-
pacho (a estas restricciones se les conoce como de precedencia), tanto para el ruteo de las
aeronaves como el de pedidos. Como desventaja se puede mencionar que el tamafio de la
red crece considerablemente cuando se hace mds granular, cuando se expande el horizonte

de planificacién y cuando se consideran mas aeropuertos a los que servir.

Las ventajas de esta forma de representacion son particularmente beneficiosas en este
problema debido a que la naturaleza del problema hace que este sea muy complejo de
resolver y por lo tanto estos ahorros se presuponen extremadamente relevantes para que
el problema pueda ser resuelto en un tiempo aceptable. Esta es la razén por la cual para
este problema en especifico se decidi6 formular el modelo considerando esta forma de

representar la red.
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Otras de las ventajas que tiene esta forma de modelacion son las presentadas a conti-

nuacion:

(1) Permite por construccion transbordos de carga de la red en cualquier aeropuerto.
(i1) F4cil inclusion de costos de operacion de carga terrestre, tanto de aviones como
de carga. Basta con agregar costo a los arcos terrestres.
(ii1) Si se restringe el flujo de ciertas aeronaves en determinados arcos de la red se pue-
de representar facilmente las restricciones de vuelo por concepto de los distintos
acuerdos de libertad del aire (acuerdos entre paises que regulan la factibilidad de

las rutas entre distintos aeropuertos)

A continuacién se presenta un pequeilo escenario de ejemplo para explicar de mejor
forma la estructura de la red. Este ejemplo cuenta con 3 aeropuertos, 2 aeronaves, 2 pedi-
dos y cada nodo representa un lapso de 1 hora. La informacén se encuentra resumida en

la tabla 3.1 y la figura 3.1 es una representacion grafica de la misma.

Tabla 3.1. Escenario de ejemplo

Pedido || Origen | Destino | Nodo Origen | Nodo Destino | Hora Recepcion | Hora Entrega

1 Al A3 1" 1 1 3
2 Al A3 2+ 2” 2 3




28

Ai Az As

Figura 3.1. Grafo del modelo con la red espacio-tiempo expandida.

De la figura 3.1 se puede ver como cada aeropuerto estd modelado por 5 nodos, cada
uno de ellos representando una hora. Los arcos terrestres son negros y los arcos de vuelo
son grises. En la figura se muestran los nodos de ingreso y egreso de los pedidos 1 y 2 con
sus respectivos arcos de recepcion y entrega de pedidos en los horarios que los determinan.
Ademads, se puede ver el aeropuerto de inicio y término de las dos aeronaves (nodos p y q
en color gris), esto permite acoplar el itinerario de un periodo con el siguiente, agregando

continuidad a la planificacion.

3.1.2. Supuestos de modelacion

Los supuestos utilizados en la formulacién matemaética son los siguientes. Cabe men-
cionar que son los mismos supuestos que se empleardn para la version estocastica del
modelo, lo que es légico si se piensa que la formulacion robusta es una extension del

modelo base:
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(1) Se conocen los tiempos de viajes entre cada par de aeropuertos, que son fijos y
deterministicos.

(i) Los pedidos son indivisibles: esto es un supuesto fuerte dado que cada pedido
representa un consolidado de pedidos individuales en el viaje de un aeropuerto a
otro.

(i11) La capacidad de los aviones restringe a los pedidos solamente en peso, no en
volumen. Si bien la capacidad no depende solo del peso sino también del volumen
y forma de la carga, en la industria se utilizan conversiones de volumen a toneladas
equivalentes (Leung et al., 2009).

(iv) Los tiempos de carga/descarga son fijos y deterministicos. Aunque existen impre-
vistos, en general son constantes, por lo que se consideran como conocidos.

(vi) La capacidad de un aeropuerto no es una restriccion activa del problema. Esto
considera bodegaje, gates disponibles o bien slots para el aterrizaje/despegue de

los aviones.

3.1.3. Modelo Deterministico Base

El modelo base propuesto contempla el uso de la red espacio-tiempo extendida men-
cionada anteriormente, y a grandes rasgos es una adaptacion del modelo clésico de flujo
multi-commodity. En la seccién siguiente se presentard en detalle la formulacion del mo-
delo base. Primero se introducird la notacién, luego la funcién objetivo y por tltimo se

revisaran las restricciones del modelo.

Conjuntos

N :conjunto de nodos de la red espacio-tiempo
NP :conjunto de nodos de demanda de pedidos
N :conjunto de todos los nodos en lared NV U NP

AV :conjunto de arcos de vuelo



AT :conjunto de arcos terrestres

AP :conjunto de arcos de oferta o demanda

A : conjunto de arcos totales : AV U AT U AP

AL : conjunto de arcos que puede recorrer un avién : AV U AT
K : conjunto de aviones

R : conjunto red de pedidos

L : conjunto de aeropuertos

51 (4): conjunto de arcos que salen del nodo i € N

0~ (i): conjunto de arcos que entran al nodo i € N

1, : nodo de inyeccion a la red de aeronave k € K

=

i), - nodo de salida de la red de aeronave &k € K

i

t;7: nodo de recepciéon de pedido r € R

1, : nodo de despacho de pedidor € R

Parametros

: peso del pedido r € R.
Q: capacidad del avién k € K.

1 siavién k € K puede volar el tramo ij € AY.

0 eoc.
Vi;: costo marginal por unidad de peso por operar el tramo ¢j € A.

Fk: costo del avién k € K por operar el tramo ij € AL,

Variables

1 siel tramoij € AL pertenece al itinerario del avién k € K

0 eoc.

30
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1 sieltramo ij € A pertenece al itinerario del pedido r € R
i
’ 0 eoc.

Funcion Objetivo

ml’nz:z Z Ff; %+Z Z Vij qi; wr (3.1)

keK (ij)e AL TER (ij)e AL
Restricciones
gt <Y abQr, Vije A (3.2)
reR keK
Yoah <1, Vijea” (3.3)
keK
( 4
1, i =1,
Z xi‘cj_ Z x?iz ~1, i=i,, 1€NkeK (3.4)
(4,5)€07 (4) (j,i)ed— (i)
0, €.0.C
\
(
1, i=if
Z qirj_ Z qjl_ —1, 221;7 ieN,TGR (35)
(4,4)€67(4) (j,i)eds—
0, e.0.c
\
vy <oy, V(i,j)eA keK (3.6)
oy € {0,1},V (ij) € A*, k€ K. (3.7)

qu € {07 ]-}av (Z]) € A’ re R (38)
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La funcion objetivo del problema (3.1) equivale a la minimizacion de costos totales,
que incluyen los costos fijos més los costos marginales por unidad de carga transportada
del ruteo de las aeronaves y de la carga. Es importante mencionar que si se le asigna costo
a los arcos terrestres, el costo marginal por unidad de carga de los paquetes representa el
costo de la logistica en tierra, y para el caso de las aeronaves podria representar el costo

de oportunidad por no utilizarlas.

La restriccion (3.2) se hace cargo de resguardar que no se exceda la capacidad méxi-
ma de los aviones en ningin momento. La restriccion (3.3) limita a uno la maxima can-
tidad de aeronaves que pueden realizar un tramo de vuelo. De esta forma, se asegura que
los pedidos no sean divididos en mds de un avién al mismo tiempo. Por ultimo, (3.4)
y (3.5) representan restricciones de conservacion de flujo tanto para aviones como para
pedidos respectivamente. Estas restricciones son tipicas de los problemas de flujo multi-
commodity y dan origen a una matriz completamente unimodular, lo que es especialmente

beneficioso para el tiempo de resolucion.

La restriccion (3.6) sirve para limitar los tramos posibles que puede realizar cada ae-
ronave. Esta restriccion es relevante sobretodo para una aerolinea que opera en multiples
paises, los cuales pueden tener legislaciones que impidan a cualquier aeronave operar ha-
cia o dentro de ellos. Las restricciones (3.7) y (3.8) corresponden a la naturaleza de las

variables del problema.

El modelo propuesto posee la gran ventaja de lograr representar todos los aspectos
mas importantes de la planificacion de una manera simple e intuitiva. Es esta la razén
por la cual se eligi6 esta modelacion como base para la posterior formulacion robusta.
Adicionalmente, se encontraron en el libro de Birge y Louveaux (2011) aplicaciones de
programacion estocdstica en dos etapas a problemas de dicha estructura. Estas aplicaciones
eran exitosas al introducir estocasticidad al problema original, lo que motivé ain mas la

eleccion de esta formulacion.
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3.2. Formulacion Robusta

El objetivo del problema consiste en encontrar una planificacién de itinerarios que
minimice tanto los costos operativos como los costos por concepto de demanda no servida
tomando en cuenta diferentes escenarios de demanda que son probables que se presenten
al momento de ejecutar el itinerario, obteniendo de esa manera una solucion relativamente
estable (robusta). Como se mencioné en la seccién 1, la estructura de incentivos propia de
la industria de carga aérea hace que sea imposible tener certeza absoluta sobre la demanda
por transporte con anticipacion; esta es revelada apenas horas antes de que se cierren
los vuelos. Asi, el modelo propuesto debe ser capaz de incorporar multiples escenarios

distintos de demanda simultineamente.

3.2.1. Modelo Estocastico en Dos Etapas

El método elegido para la formulacion del problema fue la programacién estocéstica en
dos etapas. Se eligi6 este método debido a que en la literatura especializada se encontraron
aplicaciones de esta formulacion a problemas con estructura muy similar a la del modelo
deterministico base propuesto, como el problema de asignaciéon de plantas expuesto en

Birge y Louveaux (2011).

Como se menciono en la seccion 2, este tipo de formulacion comprende separar las

variables del problema en dos categorias:

(1) Variables de primera etapa. Estas variables son comunes a todos los escenarios,
por ende toman valor antes de que la incertidumbre (en este caso la demanda) sea
revelada. Asi, para este problema en particular, estas variables serian el ruteo de
los aviones y los pedidos.

(i1) Variables de segunda etapa. El valor de estas variables se calcula después de reve-
lada la incertidumbre y es por eso que su valor difiere escenario a escenario. De
esta forma se logra minimizar el costo esperado asociado a esas variables a lo lar-

go de todo el conjunto de posibles escenarios. Para este problema en particular, las
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variables de segunda etapa corresponden a la porcion de los pedidos que se decide
no llevar, incurriendo por ende en costos por concepto de demanda no satisfecha.
Estas son variables que no estaban contempladas en el modelo original, por lo que

se tuvieron que afiadir al modelo robusto para poder utilizar el método.

El modelo estocéstico de dos etapas que se propone toma como base el modelo deter-
ministico, pero logrando incorporar satisfactoriamente la estocasticidad al modelo, y por
ende el objetivo propuesto. A continuacion se presenta el modelo robusto, ademds de los

conjuntos, pardmetros y variables extras que fueron necesarios afiadir para la modelacion:

Conjuntos

S : conjunto de escenarios

Parametros

w"®: peso del pedido r € IR para el escenario s € S.
p°®: probabilidad asociada al escenario s € S

H": costo por kilo de demanda no satisfecha del pedido r € R.

Variables

m'®: porcion del pedido r € R que es dejado en tierra en el escenario s € S
z;?: porcion del pedido 7 € R que es efectivamente transportado por el arco (i, j) en el

escenario s € S



Funcion Objetivo

Z=) ). Fh+d v

k‘E/C zj EAE seS

Restricciones de Primera Etapa

> <1,

keK

doow— D Gi=
(4,5)€0%(3) (4,4)€6~(4)
:rZ-fg(yZ,
ay; € {0, 1},

q; €10,1}, (4,

Z Z ‘/;]wrs rs+zmrswrer

reR (4, j EAL

reR
Vij e AV
(
1, 1 ::iﬁ
-1, i=i, 1€ENEEK
0, €.0.C
\
(
1, i=qf
~1, i=i, t€ENTER
0, €.0.C

(i,7) € A ke K
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Restricciones de Segunda Etapa

Zwmz’fj < ZQkxfj, (i,j) e AV, s€ S (3.16)
reR kex
g, —m" <z (i,j)eAreRsecS (3.17)
47 €01, (1)) eAkeKseS (3.18)
m™e[0,1], reR,s€S (3.19)

La funcion objetivo (3.9) es anadloga al modelo deterministico, pero con la diferencia
de que se le agrega un término extra que corresponde a la esperanza del costo por demanda
no servida y al costo marginal del ruteo de carga. Este término extra es el que asegura que
la solucién sea capaz de absorber las disrupciones a lo largo del conjunto de escenarios.
Es importante mencionar que la penalidad por kilo de demanda no satisfecha puede variar
pedido a pedido. Esto debido a que los pedidos pueden llegar a ser muy distintos entre
si y por ningin motivo es similar dejar desatendido, por ejemplo, un pedido de materias

primas de otro de tecnologia.

Ademads, aunque para el transporte de carga aérea los costos marginales por kilo trans-
portado son practicamente nulos, ya que la diferencia en combustible utilizado es minima,
este término de la funcidn objetivo asegura que la carga no sea enviada por una ruta exce-
sivamente larga y que la variable 277 sea consistente para todo arco (i, j). De esta forma
la solucidn se ajusta de mucho mejor forma a la realidad. Otra ventaja que tiene la incor-
poracion de este término es que este costo marginal permite afiadir al modelo costos de

operacion logistica en tierra (cargo holding costs).
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Las restricciones de primera etapa corresponden a las ecuaciones de la (3.11) a la
(3.15) y las de segunda a (3.16)-(3.19). Las expresiones (3.11) y (3.12) imponen la con-
servacion del flujo para aviones y pedidos, respectivamente. La restriccion (3.13) indica
si un avién puede volar o no un determinado tramo de vuelo. Las restricciones (3.14) y

(3.15) imponen la naturaleza binaria de las variables en el modelo.

Las restricciones (3.16) aseguran que los pedidos s6lo viajen por un determinado arco
de vuelo si es que la capacidad de carga asignada a ese tramo lo permite. Estas restricciones
se deben cumplir para cada escenario independientemente de como sean los demds. La
restriccion (3.17) obliga a las variables auxiliares Z := {2]°} y M := {m'*} a adoptar los
valores correctos en el modelo. La restriccion (3.18) asegura que la porcion de los pedidos
efectivamente transportados sigan un comportamiento l6gico. Finalmente, la restriccion
(3.19) impone limites a la porcién maxima de los pedidos que pueden dejarse sin atender.
Es importante mencionar que esta Ultima restriccion puede ser trivialmente adaptada para

regular el nivel de servicio entregado.

3.3. Descomposicion de Benders

Uno de los principales desafios del problema planteado en este trabajo es la posibilidad
de trabajar simultdneamente con multiples escenarios de demanda. Dada la formulacion
matematica planteada para el modelo estocéastico, la incorporacion de un gran niimero de
escenarios es una tarea computacionalmente compleja debido a que tanto las restricciones
como el nimero de variables crece considerablemente con cada escenario extra. A modo
de ilustrar la situacion, se puede pensar que cada escenario ailade una capa extra de ruteo

sobre la red base.

Es por esto, e inspirados en casos de aplicaciones exitosas presentadas en la literatura,
se decidi6 utilizar el método de la Descomposicion de Benders para intentar solucionar

este problema. Esta decision se tom6 debido a que como parte del método se separa el
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problema en dos partes. Dada la estructura del problema original, el problema MIP com-
plejo de ruteo queda en el problema maestro, mientras que la complejidad extra de los
escenarios queda en el subproblema esclavo. Este subproblema esclavo ademas tiene la
gran bondad de que se mantiene como un problema continuo y separable por escenario (se
resuelve un problema independiente por cada escenario), lo que ayuda de gran forma a su

tiempo de resolucion. La formulacion se expone en la siguiente subseccion.

3.3.1. Formulacion matematica de la descomposicion

El enfoque principal de este método es dividir para conquistar. El objetivo es literal-
mente descomponer el problema en dos partes: el problema maestro y el problema esclavo.
Para esto, se debe clasificar las variables en normales o complicadas (del inglés compli-
cating variables). Las variables complicadas son aquellas variables que complican en el
problema. Estas variables adquieren su nombre debido a que si se logra fijar su valor, el
problema resultante es en teoria es de facil resolucién. Para nuestro problema en particular,
las variables normales corresponden a las de segunda etapa, mientras que las de primera
etapa las definiremos como complicadas debido a que si se fija su valor el problema es

separable por escenarios.

A continuacioén se presenta la formulacién matemética para ambos problemas y la de-

finicion de la notacién adicional utilizada:

Conjuntos

V' : conjunto de iteraciones
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3.3.1.1. Problema Maestro

Funcion Objetivo

Z=Y" Y Flaf+ (3.20)

ke (i,j)eA

Restricciones

Este problema se encuentro sujeto a las restricciones (3.11) a la (3.15). Las restriccio-

nes adicionales se presentan a continuacion:

Zps Z Z V;]UJ (v) TSU)—}-ZTTL v) rs(v

s€eS reR (i,7)€A re€R (3.21)
3N @ =)+ e ) <8 veV
ijk iJr
B> pleen (3.22)

La funcién objetivo del problema maestro (3.20) se compone por los costos asociados
a las variables normales (de primera etapa en este caso), mas la variable auxiliar /3, cuya
funcidén es aproximar el valor del costo asociado a las variables complicadas (de segunda
etapa, respectivamente). Ya que obtener una parametrizacion de los costos del problema
esclavo es muy intensivo computacionalmente, se tiene las restricciones (3.21), que apro-
ximan este valor por medio de hiperplanos. De esta forma, a medida que se avanza en las
iteraciones, los cortes afiadidos logran que la variable auxiliar adopte el valor correspon-
diente para que el método converja. Por dltimo, se tiene la restriccion (3.22), la cual da un
punto de partida al algoritmo en base a restricciones fisicas del problema. Para este caso,

B4ewn = () ya que no se pueden tener costos negativos con este esquema de penalizacion.



3.3.1.2. Problema Esclavo

Funcion Objetivo

Z = Zps Z Z Vijw"™ 25 + Zm”w’"sHT

ses reR (i,j)€A
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(3.23)

reR

Este problema se encuentra sujeto a las restricciones (3.17) a la (3.19). Las restriccio-

nes adicionales se presentan a continuacion:

Restricciones

E_ k@) . \E
Ty = Tyt )‘ij7
r __ r) . r

(1,7) e A ke K (3.24)

(1,7) € A,r € R. (3.25)

La funcién objetivo del problema esclavo (3.23) corresponde en su totalidad a los

costos asociados a las variables complicadas, los que para este caso en particular serian

las variables de segunda etapa. Por otro lado, las ecuaciones (3.24) y (3.25) toman el valor

de las variables del problema maestro y los fijan en cada iteracion para que la resoluciéon

del problema esclavo sea mds sencilla. Es importante mencionar también que de estas

restricciones se obtienen los precios sombra que sirven como input para la generacion de

los cortes en las restricciones (3.21).
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4. RESULTADOS

En esta seccion se hard una descripcion de los datos utilizados para los experimentos
realizados, se explicard como se generaron los todas las instancias con sus correspon-
dientes validaciones y finalmente se presentardn los resultados. Primero se expondran los
resultados de una forma general, mostrando los indicadores de desempefio para todos los
experimentos considerados, y luego se hace un andlisis detallado de los resultados del

experimento mds completo.

4.1. Descripcion de los datos

Para obtener nuestros resultados, se generaron experimentos basados fuertemente en
datos reales. Estos experimentos cumplen un rol clave en la validaciéon del modelo pro-
puesto y es por eso que es en extremo relevante que puedan representar fielmente la reali-
dad a la que se ven expuestas las aerolineas. La informacion requerida se compone por los

siguientes parametros:

(1) Informacion de la flota: tipos de aviones, cantidad de cada tipo y restricciones de
vuelo asociadas.
(i1) Estructura de costos de una aerolinea tipo.
(ii1) Tarifas por par origen-destino.
(iv) Estructura de la red.

(v) Penalizacion por demanda no servida.

Para los puntos 1), iii) y iv) se utilizé como referencia la red y la flota de LATAM
Cargo. Por un lado, la informacién de la flota que esta compafiia posee y los aeropuertos
en los que opera es de dominio publico. Luego, la velocidad crucero y la capacidad de
los aviones son facilmente obtenibles de la informacidn que proporciona el fabricante. El
tiempo de viaje entre aeropuertos se obtiene al dividir la distancia entre aeropuertos por

la velocidad crucero de vuelo (determinada por el fabricante de las aeronaves). Para el
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célculo de la distancia se utiliz6 la funcion de Haversine, la cual requiere unicamente de
la latitud y longitud de los aeropuertos. La férmula es la siguiente y en el Anexo 1 se

presenta una tabla con los tiempos de viaje entre los distintos aeropuertos de la red:

— Ay — A
d = 2T4ierra ATCSIn <\/sin2 (%) + cos(¢p1) cos(p2) sin’ (%)) 4.1)

donde ¢, o corresponden a la latitud del punto uno y del punto dos en radianes, res-

pectivamente, mientras que andlogamente A\, Ao corresponden a la longitud. Finalmente,
Tierra cOresponde al radio de la esfera en cuestion, en este caso la tierra. Para este caso se
utiliz6 el radio de la tierra en metros para obtener la distancia en esa misma unidad de me-
dida. Luego, para obtener las horas bloque que toma cierto tramo se optd por sumar 1 hora
al tiempo de viaje por concepto de furnaround time. Esto implica, para términos practicos
del modelo, que un avién se encuentra habilitado para realizar viajes consecutivos, ya que
el tiempo mandatorio en tierra se encuentra ya incorporado en el tiempo efectivo de cada

tramo.

Para los costos de operacion se obtuvieron los valores consultando la DOT Form 41
(s.f.). Se utiliz6 como referencia la compafiia americana FedEx y se calcularon los costos
operativos promedio por hora-bloque tanto para los aviones Boeing 777 como para los
Boeing 767, los aviones con los que opera LATAM Cargo. Los pardmetros relacionados a

las aeronaves se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros de costos y capacidad de aviones.

Capacidad B767 70.000 kg

Capacidad B777 100.000 kg
Costo Fijo de operacion B767 | 6.350 USD/block hour
Costo Fijo de operacion B777 | 8.250 USD/block hour




43

Por otro lado, para poder efectivamente determinar la cantidad de vuelos diarios, tarifa
promedio, cantidad de pedidos atendidos, magnitud promedio del peso de estos pedidos
y las fluctuaciones historicas de la demanda se requirié de informacién extra proporcio-
nada por la empresa. Para obtener estos valores, se contd con la planificacén base para
una semana completa de operacion del afio 2015. Ya que esta es informacion sensible y
confidencial, se opté por generar instancias ficticias, pero utilizando estos valores como
referencia para que los experimentos propuestos se asemejaran lo mds posible a la reali-

dad.

Finalmente, el ultimo pardmetro requerido para el uso de los modelos es el valor de las
penalizaciones por concepto de demanda no servida. A pesar de que este pardmetro sirve
como una medida de ajuste en el modelo robusto para regular cudn conservadora se desea
que sea la planificacion, esta penalizacion en particular tiene muchos significados que son
dificiles de cuantificar: venta perdida, pérdida de confianza del cliente, etc. Ademads, esta
penalizacién debiera variar pedido a pedido, ya que no es lo mismo dejar en tierra un

pedido de materias primas a uno con componentes electronicos.

De esta forma, y para simplificar la ejecucion de los experimentos, se decidi6 utilizar
un valor tnico para las penalizaciones de H = 6 USD/kg. Se optd por este monto ya
que se decidié que dos veces la tarifa seria una buena estimacion para cuantificar tanto la
venta perdida como los aspectos mas blandos de los acuerdos comerciales. De esta forma,
y como se encontrd que la tarifa promedio variaba entre 1 y 3 USD, para ser conservadores

se tomd el valor extremo de la tarifa y se obtuvo el monto final.

4.1.1. Descripcion del Escenario Base

Todos los experimentos que se realizaron comparten la misma estructura base. Por
estructura base se entenderdn la red, la composicion de la flota, el escenario base de los
pedidos y la duracién de la planificacion requerida. La red utilizada se muestra en las
figura 4.1, el detalle de la longitud y latitud se exponen en la tabla 4.2 y la composicion de

la flota utilizada se muestra en la tabla 4.3.
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1000 miles

1000 km

Figura 4.1. Red contemplada en el escenario base

Tabla 4.2. Detalle de los aeropuertos servidos

# | Aeropuerto Lat Long

1 SCL -33.392975 | -70.785803
2 EZE -34.822222 | -58.535833
3 GRU -23.432075 | -46.469511
4 LIM -12.021889 | -77.114319
5 BOG 4701594 | -74.146947
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Tabla 4.3. Composicion de la flota

Cantidad de aeronaves

Boeing 777 1
Boeing 767 2

La duracién de la planificacion requerida serd de 1 dia, con cada nodo de la red ex-
pandida espacio-tiempo representando un lapso de 2 horas, es decir, cada aeropuerto se
compondra en la representacion de la red por 12 nodos. De esta manera, cuando se hable
de periodos de aqui en adelante se estard haciendo referencia al nimero del nodo espacio-

tiempo en cuestion.

El escenario base de los pedidos, se muestra en la tabla 4.4 y se compone por el ae-
ropuerto de inicio y término de cada pedido, las ventana de tiempo para la recepcion y la
entrega y la estimacion del peso. Es importante mencionar que el peso de cada pedido en
el escenario base no considera a priori las posibles disrupciones, estas se explicaran en la

seccion siguiente con la introduccién de los experimentos de testeo.

El peso se generd de manera aleatoria con distribucién U (10000, 90000) tomando co-
mo media el valor obtenido de la semana de planificaciéon de LATAM. Ya que se model6 un
Unico dia, se estableci6 que los pedidos podian llegar al inicio del horizonte de planifica-
cién o a medio dia, y que debian ser despachados a medio o al final del dia. Esto a modo

de dar un tiempo prudente de servicio a cada pedido.

De la tabla 4.4 se puede ver que hay un mayor uso del aeropuerto nimero 1, que co-
rresponde a la ciudad de Santiago. Se decidié mantener esta heterogeneidad en los pedidos
puesto que es usual que las aerolineas utilicen sistemas del tipo hub and spoke por lo que
la densidad de los vuelos es mayor en los lugares definidos estratégicamente como centros

operacionales. Asi, la red generada simula lo que sucede en la realidad con LATAM ya
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Tabla 4.4. Detalle de los pedidos

Pedidos Inicio (acropuerto) Término (aeropuerto) Recepcion (periodo) Entrega (periodo) Peso [kg]

rl 1 4 1 12 44519
2 3 2 1 6 48034
3 2 1 6 12 69457
r4 5 3 1 12 45122
5 4 3 1 12 66296
6 5 3 6 12 14342
r7 1 4 1 6 69993
8 1 3 6 12 44212
9 2 5 1 6 16454
r10 1 4 1 12 48010

que Santiago también es uno de sus hubs principales en cuanto a carga. Esta heteroge-
neidad de la densidad en los pedidos es interesante ademas porque permite representar el
hecho de que no todos los mercados tienen la misma demanda, y es interesante ser ca-
paz de cuantificar el impacto del modelo propuesto tanto sobre mercados grandes como

pequenios.

4.2. Diseno de los Experimentos

Como se menciono en la seccidn 1, las disrupciones en la demanda de transporte por
carga aérea son de dos tipos. Uno de estos tipos corresponde a que la magnitud de cada
pedido existente puede variar, ya sea debido a que los clientes llegan con mds o menos
carga de la pactada. Esto implica que la estructura del pedido se mantiene inalterada, pero
que el valor de su peso se modifica. El segundo tipo se debe a que a la hora de cerrar
el vuelo hay reservas que nunca llegan a materializarse, o bien puede pasar también que

aparezcan pedidos a dltimo minuto que no se tenian contemplados.

Por ultimo, puede suceder que las disrupciones se produzcan en mercados particulares
y no necesariamente en toda la red. Por ejemplo, si consideramos una situacion en la que
el mercado de pescados se vea afectado, ya sea porque los criaderos se vieron afectados
por alguna perturbacién en particular como la marea roja, es extremadamente improbable

que el mercado por repuestos para la mineria se vea afectado de la misma manera.
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De esta forma, los experimentos propuestos deben ser capaces de representar de alguna
manera estos distintos tipos de disrupciones. Asi, se disefié un conjunto de cuatro experi-
mentos para probar el modelo propuesto en los contextos mencionados anteriormente. Las
caracteristicas de cada uno de los experimentos propuestos se presentan a continuacién en

la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Descripcion de los experimentos

Experimento | Fluctuacion Demanda | Mercado Particular | Aparicion/Desaparicion de Pedidos
1 +/- 20 % No No
2 +/-20% Santiago No
3 No Santiago +/- 40 % de los pedidos
4 +/-20% No +/- 20 % de los pedidos

En cada experimento, el modelo estocastico considera siempre tres escenarios para ge-
nerar el itinerario: el base, el optimista (se materializa mas demanda de la pronosticada) y
el pesimista (se materializa menos demanda de la pronosticada). Es relevante mencionar
que se considerd cada escenario como equiprobable, de esta forma la media de los esce-
narios da como resultado el peso original de los pedidos, que fue la informacion que se le

entreg6 al modelo deterministico para generar su alternativa de ruteo.

Para la aparicion y desaparicion de pedidos, en el escenario pesimista se fuerza a que
un porcentaje de los pedidos pasan a tener peso cero aleatoriamente dependiendo de las
caracteristicas de cada experimento en particular. Por otro lado, en el optimista el mismo
porcentaje de pedidos se presenta sin estar contemplado en el escenario base. Para esto se

tuvieron que generar dos pedidos mds, cuya informacion en el caso de aparecer se presenta

en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Detalle de los pedidos nuevos

Pedidos Inicio (acropuerto) Término (acropuerto) Recepcion (periodo) Entrega (periodo) Peso [kg]
rll 2 1 1 12 32918
ri2 3 1 1 12 29989




48

Para representar el hecho de que un mercado en particular se vea afectado, se deci-
di6 por perturbar aquellos pedidos que tienen como origen o destino un aeropuerto en
particular. En la realidad es muy comin que un aeropuerto dependa bastante de un tipo
de producto, por lo que si ese mercado se ve afectado es de esperar que el volumen total
de carga en ese aeropuerto se vea significativamente afectado. Para estos experimentos en
particular se decidid ver el impacto sobre los costos si es que el aeropuerto de Santiago se

veia afectado.

Por dltimo, para testear las planificaciones obtenidas para cada experimento, se realizé un
total de 100 simulaciones por experimento en donde para cada caso se realizaron disrup-
ciones a los pedidos de acuerdo a las caracteristicas de cada escenario. Es importante
mencionar que las disrupciones fueron generadas aleatoriamente. Para lograr esto se ge-
neraron tres variables aleatorias por simulacion cuyo detalle se encuentra en la tabla 4.7.
Dado que las tres variables son independientes, el set de prueba resultante se compone
por una gran variedad de posibles combinaciones. Una vez generados los escenarios de
simulacion, se tomaron los itinerarios obtenidos por medio del modelo deterministico y
estocdstico, se aplicaron a cada una de las cien instancias de validacion y se computé su
costo para cada uno de los casos. Para obtener este costo, para cada iteracion de la simu-
lacién se reoptimizaron las rutas de los pedidos tomando el ruteo de los aviones como

fijo.

Tabla 4.7. Detalle de los pedidos nuevos

Variable aleatoria | Distribucion Uso
T U(0,8,1,2) Ponderador de la demanda.
0 Bernoulli(0,5) | 1 si aparecen pedidos, 0 e.o.c
¢ Bernoulli(0,5) | 1 si desaparecen pedidos, 0 e.o.c

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion se procedi6 a calcular los princi-
pales indicadores de desempefio para la muestra. Para este problema en particular, los
indicadores de desempefio considerados corresponden a: costos totales medios, desvia-

cion estandard de los costos, ahorro potencial esperado por utilizar el modelo robusto en
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vez del deterministico, los valores de los costos minimo y méaximo obtenidos por ambos

modelos en las 100 instancias de simulacion y el tiempo de resolucion computacional.

4.3. Resultados

En esta seccion se presentardn los resultados obtenidos para la serie de experimentos
realizados. Primero se expondrén los resultados de manera general, para luego hacer un

andlisis del experimento mas completo, el experimento ndmero 4.

Para resolver los experimentos generados se utilizo el solver Gurobi v6.5.0, programa-
do en el lenguaje Python v2.7.9. Se utilizé un notebook con un procesador Intel Core i7

2.7Ghz, 16Gb de memoria RAM vy sistema operativo OSX 10.12.5.

4.3.1. Problemas con la Descomposicion de Benders

Para correr el modelo robusto, se termind utilizando su forma estdndard y no la des-
composicion de Benders propuesta. Esto se debié a que no se obtuvo ninguna mejora en
el rendimiento del modelo con este método. Es mds, se intentd resolver el primero de los
experimentos con este método y no fue posible llegar a una solucién en un tiempo de 10
horas. El detalle de la evolucion de las cotas a medida que avanzaba el algoritmo para esa
prueba se presenta en las figuras 4.2 y 4.3. Como se aprecia en ambas figuras, el algoritmo
s6lo modifico las cotas dentro de las primeras iteraciones, pero a partir de la iteracion 36
estas se mantuvieron constantes y no se logré acortar la diferencia entre ellas. Después de

eso se descarto el uso de este método para la resolucién de los posteriores experimentos.
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Figura 4.2. Evolucién de las cotas para el algoritmo de Benders.
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Figura 4.3. Detalle de la evolucion de las cotas para las primeras iteraciones.

La Descomposicion de Benders resulta especialmente ttil cuando se debe lidiar con
un gran nimero de escenarios. Al no ser ese el caso, el rendimiento del modelo no se
comportd como se esperaba inicialmente. Es més, dada la enorme cantidad de simetrias
propias de un problema de ruteo, se cree que el proceso de generacion de cortes se vuelve
muy ineficiente. Esto causa que el rendimiento del algoritmo sea muy pobre por lo que
pierde toda competitividad en relacion al modelo sin descomponer. Problemas como este
no son nuevos para los problemas de optimizacion en redes e incluso en Magnanti y Wong
(1981) los autores reportan experiencias similares. Como futura linea de investigacion se

propone mejorar este método de solucion.
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4.3.2. Resultados Generales

En esta seccion se presentan los resultados de los cuatro experimentos. Se resolvio el
problema MIP robusto original y no la Descomposicion de Benders asociada por las razo-
nes que se presentaron en la seccion 4.3.1. En la tabla 4.8 se encuentran los valores de los
indicadores de desempeifio presentados en la seccion anterior. Después se presentard un
andlisis general de los resultados y en la seccidn siguiente se analiza con mas detalle el

experimento nimero 4 ya que este es el mas transversal.

Tabla 4.8. Resultados de los experimentos

E1 E2 E3 E4
Robusto‘ Det. Robusto‘ Det. Robusto‘ Det. Robusto‘ Det.

Costo medio | 355537 | 387333 | 349100 | 376591 | 325783 | 369673 | 351790 | 407250

Ahorro 8.2% 7.3 % 11.9% 13.6 %
Min 345205 | 317461 | 341187 | 321259 | 315855 | 315025 | 337934 | 310180
Max 371164 | 616111 | 357406 | 551726 | 333893 | 467223 | 371823 | 805444

Std. Dev 6213 89799 5454 71090 7475 69145 8489 | 122697
T. Resolucion | 135.46s | 0.37s 86.43s 0.37s 53.57s 0.36s 89.5s 0.37s

De los resultados presentados, lo primero que llama la atencién es que el modelo
robusto se comporta considerablemente mejor a lo largo de todos los escenarios. El ahorro
esperado por el uso de la planificacion robusta varia experimento a experimento pero en

promedio se producen ahorros esperados del orden del 10 %.

Si analizamos la variabilidad de los costos de las dos planificaciones nos encontra-
mos nuevamente con que el modelo robusto se comporté de mucha mejor manera que
su contraparte deterministica. Como se puede apreciar en la tabla 4.8 el modelo robusto
proporcioné soluciones que se mantuvieron relativamente estables a lo largo de todo el
espectro de escenarios de prueba ya que la desviacién estandard obtenida fue consisten-
temente menor. Para el modelo robusto se obtuvo que el mejor y el peor de los intervalos
de confianza fueron +0,3 % y +0, 5 % del costo total, respectivamente, mientras que para
el modelo deterministico estos rangos fueron de +3,7% y +5,9 %. Este era el objetivo

principal del modelo y los resultados validan que el modelo robusto le incorpora sin lugar
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a dudas bastante estabilidad a la solucidn, consiguiendo que los cambios en la demanda

afecten al costo total de forma minima.

Como es de esperar, el impacto de la planificacién robusta es mayor en la medida en
la que las disrupciones son mds significativas en el sistema (por ejemplo, el experimento
4). Si analizamos los resultados de los experimentos 1 y 2, los potenciales ahorros cuando
la variabilidad afecta toda la red es 0,9 % mayor que cuando los pedidos afectados solo
corresponden a un subconjunto del total. Si consideramos los dos tipos de disrupciones en
la demanda a la vez (fluctuacion en los pesos de los pedidos y aparicién o desaparicion
de pedidos nuevos), el ahorro es incluso mayor. En especifico, para el experimento 4 se
obtuvieron ahorros potenciales del 13,6 %, el maximo ahorro obtenido en la serie de ex-
perimentos. En un mercado tan competitivo y con tan bajos margenes operacionales, este

ahorro es extremadamente bueno.

Si observamos los valores extremo de los costos, podemos ver por un lado que el mo-
delo robusto siempre tiene menores costos miximos que el modelo deterministico. Esto
es consistente con el andlisis realizado anteriormente y da cuenta de la estabilidad de la
solucidn, la cual es capaz de absorber gran parte de las disrupciones sin impactar mayor-
mente en los costos. Si miramos los costos minimos, por otro lado, observamos que en
este caso el modelo deterministico registra los valores mas bajos. El fendmeno anterior se
debe a que por construccion el modelo estocéstico genera soluciones mas conservadores.
Asi, si una vez revelada la demanda resulta que ésta es menor a la pronosticada, el modelo
deterministico se comportard de mejor forma debido a que este utiliza los recursos mas
eficientemente ante esta situacion, como por ejemplo prefiriendo utilizar los aviones més
pequefios que poseen costos operativos mas bajos. No obstante, a pesar de que para esos
casos el modelo deterministico es mas eficiente, se puede ver que en esas situaciones el
modelo robusto sigue siendo competitivo ya que los costos se elevan pero de forma mo-
derada. Esto se verd con mds detalle en la proxima seccidn, con el andlisis detallado del

experimento 4.
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Otro aspecto importante es que si observamos en la tabla 4.8 el tiempo de resolucién
se puede ver que el modelo robusto toma notoriamente mas tiempo de computacion que
la contraparte deterministica en todos los experimentos. A pesar de que la red expandida
espacio-tiempo es compartida entre ambos, cada escenario extra considerado en los inputs

del modelo impacta fuertemente sobre el rendimiento del mismo.

De esta manera, incluso aunque para este experimento no se necesito de un gran ndme-
ro de posibles escenarios para que la planificacién obtenida fuese acertada (como se vio en
los resultados de los experimentos), si interesa ser capaz de tratar con redes de un tamaio
similar al que enfrentan las aerolineas normalmente. Asi, si la escalabilidad del modelo
en comparacion con la contraparte deterministica es pobre, el modelo robusto pierde sin

lugar a dudas competitividad.

4.3.3. Analisis detallado del experimento 4

En esta seccion se analizardn en detalle los resultados obtenidos del experimento
numero 4. Esto permite entender de mejor forma como funciona el modelo, sus princi-
pales beneficios y la estructura de solucidén que entrega. En especifico, se analizaran la
distribucién de los costos obtenidos a lo largo de las 100 simulaciones, y la estructura de
las rutas obtenidas para los aviones, y céomo se diferencian estas de las obtenidas con el

modelo deterministico.

Es de especial relevancia revisar en detalle como se comportaron ambos modelos a lo
largo de la serie de 100 simulaciones. Para esto, en la figura 4.4 se presentan los costos ob-
tenidos para ambos modelos en cada corrida de la simulacién. El detalle de los resultados

para el resto de los experimentos se presentan en el Anexo 1.
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Figura 4.4. Detalle de los costos obtenidos en E4

Se pueden analizar tres aspectos relevantes a partir de la figura. En primer lugar, se
puede apreciar que la variabilidad del modelo robusto es muy baja comparado con el
deterministico. Esto es de aboluta relevancia ya que el objetivo mds importante de este
trabajo era proporcionar una herramienta de ayuda para la planificacion de itinerarios car-
gueros que fuera capaz de lidiar con la variabilidad en la demanda con un minimo impacto

en los costos operativos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la planificacion de itinerarios es una ta-
rea extremadamente compleja y el ser capaz de contar con un ruteo robusto de aviones
facilita de gran manera esta labor. Mds audn, tener un poco mas de certeza sobre el ruteo
de los aviones no impacta unicamente sobre las penalidades por demanda no servida o
por el reruteo de aeronaves, sino que impacta directamente también sobre los costos de la
asignacion de tripulaciones, la cual es otra de las fuentes de costo mds relevantes para la

aerolinea.

En segundo lugar, se puede ver en la figura que en el caso del modelo deterministico
existen ciertas corridas para las cuales el costo se dispara de manera importante. Esto
sucede en aquellas corridas en los que la demanda es mucho mayor a la prevista. En estas

corridas, los aviones son incapaces de llevar toda la carga requerida y se debe incurrir en
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altos costos de penalizacion por demanda no servida. En cambio, para el modelo robusto

el efecto de estas perturbaciones en los costos es mucho menor.

Si analizamos el COV para ambos casos, se obtiene que C'OVieerminisico = 30, 1 %,
mientras que COVigpusto = 2,4 %. Esto nos indica que con nivel de confianza del 95 %,
en el caso del robusto, el costo se encontrard a +0,5 % de la media. Este resultado es
muy potente e implica que las aerolineas serian capaces de planificar y previsionar de una

manera mucho mas eficiente con la utilizacidon de este modelo.

Estos resultados son consistentes con los histogramas obtenidos para los costos, los
cuales se pueden ver en las figuras 4.5 y 4.6, en los que se ve claramente que para el caso
deterministico los costos se distribuyen a lo largo de todo el rango, mientras que para el

caso robusto estos se concentran en torno a la media.
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Figura 4.5. Histograma de los costos obtenidos con el modelo deterministico
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Figura 4.6. Histograma de los costos obtenidos con el modelo robusto



56

Por tltimo, asi como hay casos para los cuales el modelo robusto se comporta mejor
que el deterministico, lo inverso también sucede. Esto ocurre debido a que como la solu-
cién del modelo robusto es mas conservadora, esta deja cierta capacidad de holgura para
ser capaz de absorber eventuales aumentos en el nivel de demanda. De esta manera, en
el caso que estas fluctuaciones lleguen a no materializarse, se tiene que la solucién no es

Optima debido a que se tiende a utilizar mds recursos que no son necesarios.

Un ejemplo de esto podria ser incurrir en vuelos extra o bien operar aviones mas gran-
des con costos operativos mayores. Para este caso en particular, la estructura de las rutas
obtenidas se analizard en detalle méas adelante y se confirmara esta hipotesis. Sin embargo,
es importante mencionar que en estos casos los ahorros en costo del modelo deterministi-
co en comparacion al modelo robusto son relativamente pequefios y no compensan por
ningin motivo a los casos en los que los costos se disparan. Esta razén explica que la

media de los costos para el modelo robusto sea menor que para el modelo deterministico.

4.3.3.1. Estructura de Rutas de los Aviones

El objetivo principal de este trabajo es la generacion de itinerarios robustos para avio-
nes cargueros. Un itinerario es la asignacion de las aeronaves de la flota a determinados
tramos de vuelo a modo de lograr satisfacer la demanda. Asi, es clave revisar la estructura

de las rutas de los aviones y cdmo estas se diferencian del modelo deterministico.

Para realizar este andlisis, a continuacion se presentan las rutas obtenidas con ambos
modelos para los tres aviones que conforman la flota. Ademads de eso, en la tabla 4.9 se
presenta un resumen de los tramos volados y las horas de utilizacion para cada aeronave.
Sin entrar en mucho detalle, lo primero que salta a la vista es que los itinerarios de ambos
modelos son completamente distintos. Existen tramos de vuelo que coinciden en ambas

soluciones pero son excepciones muy particulares.
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Figura 4.9. Comparacién de estructura de rutas para B767-2
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En primer lugar, si se observa la figura 4.7 se puede apreciar que en el modelo robusto

la utilizacién del avion B777 es mayor que en el caso deterministico. Esto se puede ver

en el hecho de que en el itinerario robusto este realiza 4 tramos, mientras que en el deter-

ministico apenas realiza 2. Este resultado es consistente con el hecho de que la solucién
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robusta es mas conservadora. Ya que es probable que haya fluctuaciones en la demanda,
el modelo prefiere utilizar el avion con mds capacidad aun cuando su operacion es mas
costosa, a modo de prevenir penalidades por no ser capaz de cumplir con los pedidos.
De hecho, no ocurre solo que este avion realice un mayor nimero de tramos, sino que si

miramos la tabla 4.9 se puede ver que sus horas de vuelo pasan de 6 a casi 11.

En segundo lugar, si comparamos la figura 4.7 con la 4.9, se puede ver que el avién
B777 adopta un ruteo que es extremadamente similar a la del avién B767-2 en el caso
deterministico. Lo que esto indica es que la solucién robusta tiende a traspasar carga de
las aeronaves con menos capacidad a la con més capacidad. Esto sucede debido a que
esa ruta se veia en riesgo de sobrepasar su capacidad instalada. Entonces, para asegurarse
de que independiente del escenario no se incurriera en costos de penalizacién, el modelo

decide realizar un intercambio de aeronaves para proporcionarle més holgura a la solucion.

Tabla 4.9. Utilizacion de las aeronaves

Tramos Horas de Vuelo
Deterministico | Robusto | Deterministico | Robusto
B777-1 2 4 6.16 10.99
B767-1 4 4 16.03 12.74
B767-2 6 6 17.57 16.99
Total | 12 | 14 | 3976 | 4072 |

En tercer lugar, si se observa la tabla 4.9 se puede observar como son distribuidas las
tareas entre las aeronaves para los dos modelos. Mientras que para el caso deterministico
la solucidn es bastante desbalanceada, para el caso robusto las horas de vuelo se reparten
de una manera bastante mas homogénea. Esto hace mucho sentido y es consistente con los
resultados presentados con anterioridad debido a que en su busqueda por ahorrar costos
el modelo base tienda a utilizar mds las aeronaves con costos operativos mds bajos, recu-
rriendo a los aviones mas grandes s6lo cuando los demés no se encuentran disponibles.
Esto explica por qué para el modelo deterministico se obtienen 16.03 y 17.57 horas de
vuelo para los B767 cuando para el B777 la utilizacion llega a apenas 6.16. En el modelo

robusto, por otro lado, a pesar de que sigue habiendo un B767 cuya utilizacion es de 16.99
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horas de vuelo, el otro es usado solamente por 12.74 horas y la utilizacion del B777 crece
a 10.99 horas. De esa forma, el modelo logra generar una holgura extra para ser capaz de
absorber las posibles disrupciones en la demanda. Ademads, las horas de vuelo son un poco

mayores (40.72 contra 39.76), lo que refuerza ain més el punto anterior.

Finalmente, es de importancia mencionar que aunque el modelo no se preocupa por
revisar explicitamente los limites de utilizacién ni la homogeneidad de uso para las aero-
naves, el modelo robusto por si solo entrega soluciones mucho més balanceadas en compa-

racion con el modelo deterministico desde ese punto de vista para el escenario analizado.
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5. CONCLUSIONES

Esta investigacion aborda el problema del disefio robusto de itinerarios para una ae-
rolinea carguera. Se abord¢ el problema bajo la l6gica de la programacion estocdstica. En
especifico, se propuso un modelo base deterministico y se le aplicd robustez por medio
del método de programacion estocdstica de dos etapas. Los modelos estdn fuertemente
basados en un problema de flujo multi commodity, con la red representada a través de un
grafo expandido espacio-tiempo con ventanas de tiempo para recepcion y despacho de los
pedidos. Se agreg6 una penalidad por demanda no servida y se optimizé minimizando el
valor esperado del costo total, el que incluye tanto costos fijos de operacion, marginales,

y de logistica en tierra ademas del costo por demanda no servida.

Dado el gran tamaiio de las instancias a resolver, se buscoé utilizar técnicas avanzadas
de optimizacion para hacer el problema més tratable y con eso mejorar su tiempo de re-
solucion computacional. Se propuso una reformulacion del problema estocastico en dos
etapas utilizando el método de la Descomposicion de Benders. Sin embargo, a pesar de
que en la literatura se encontraron varios ejemplos de casos de éxito al aplicar este méto-
do a problemas estocésticos de dos etapas, para el problema de generacion de itinerarios
la reformulacion fue incapaz de mejorar el tiempo de resolucion del modelo original. Es
mas, en las instancias de prueba el modelo sin descomponer resultd muy superior por lo

que se decidi6 descartar la descomposicion para los experimentos.

Los modelos fueron resueltos en diferentes instancias considerando distintas posibles
formas de disrupciones de demanda. Se disefid un conjunto de experimentos para ser ca-
paces de contrastar las soluciones obtenidas de los modelos deterministico y estocdstico.
Para ello, se generaron cuatro experimentos distintos: variacion en la demanda de todos
los mercados, en la demanda de un mercado en particular, aparicién/desaparicioén de pe-
didos y finalmente un experimento que incluye todas las anteriores. En todos los casos
los modelos fueron resueltos a optimalidad y entregaron soluciones factibles para el pro-

blema. Los itinerarios generados para cada uno de los experimentos tanto para el modelo
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deterministico como el robusto fueron evaluados bajo simulacién en instancias generadas

aleatoriamente.

De los resultados se puede extraer que el modelo robusto fue capaz de entregar con-
sistentemente mejores itinerarios que la contraparte deterministica ya que los costos se
comportaron de una forma mas estable. Para todos los experimentos realizados, el mo-
delo propuesto logra ahorros en costos de aproximadamente un 10 % comparado con el
deterministico. En relacién a la dispersion de la muestra se pudo obtener que la variabi-
lidad de los costos provenientes de la planificacién robusta es considerablemente menor.
Con un 95 % de confianza, el costo al utilizar el modelo robusto se encuentra dentro de
un +0,5% del costo promedio. Para el modelo deterministico, por otro lado, este valor
se encuentra dentro del +5,9 %. De esta manera, se puede concluir efectivamente que los
objetivos propuestos al inicio del trabajo fueron cumplidos a cabalidad por la formulacién

propuesta.

Es importante mencionar que la magnitud de las fluctuaciones en la demanda impactan
sobre el ahorro potencial de la planificacion robusta. En la medida en la que la aerolinea
se encuentre ante escenarios de mayor variabilidad, la relevancia de utilizar el modelo
propuesto aumenta. Este efecto se vio claramente en los experimentos de validacién. En
el caso del escenario donde existe variacion de demanda en todos los pedidos se obtienen
ahorros de 0.9 % extra respecto al caso en que la variaciéon de demanda se concentra en
ciertos pedidos de mercados especificos. Finalmente, si analizamos el escenario que con-
sidera el mayor nivel de variabilidad considerando fluctuaciones de peso de los pedidos
en todos los mercados ademads de la posibilidad de que apararezcan o desaparezcan pedi-
dos completos, se obtienen ahorros de 13,6 % comparado contra el modelo deterministico,

porcentaje superior al 10 % promedio obtenido considerado en todos los escenarios.

Otro aspecto relevante a mencionar es el impacto que tienen los itinerarios robustos
en el proceso completo de planificacion de las aerolineas. Al ser este un proceso secuen-
cial las perturbaciones al itinerario original impactan a todas las etapas aguas abajo. Dado

que el itinerario robusto entrega una holgura extra en la capacidad, las fluctuaciones en la



62

demanda no deberian impactar tan fuertemente en la ruta de las aeronaves con lo que la
asignacion de las tripulaciones a dichas rutas podria ser llevada a cabo mas eficientemente.
La tripulacion es una de las fuentes de costo més relevantes para las aerolineas por lo que
esto podria tener un impacto importante en los costos. Este punto no se estudi6 directa-
mente y se propone como un trabajo futuro. Luego, se concluye también que el impacto del
modelo robusto sobre los costos totales de la aerolinea se encuentra subestimado debido a

que en este trabajo el impacto aguas abajo no fue considerado.

El modelo propuesto presenta ciertas limitaciones, siendo la mas importante el tiempo
de resolucion del modelo en comparacion a la version deterministica. Como se vio en los
experimentos, el tiempo hasta la optimalidad era considerablemente mayor para el modelo
robusto e incluso fue imposible extender por mas de 4 dias el periodo de planificacion. Esto
tomando en cuenta incluso que el nivel de detalle de la red considerada fue bajo ya que se
consideraron intervalos de 2 horas, y que consideraba tnicamente los 5 aeropuertos méas

relevantes de la region.

Siguiendo esa linea, el no contar con un método de solucion eficiente impacta con-
siderablemente sobre la precisién de la red. Para los experimentos resueltos cada nodo
representa dos horas completas. Si bien el modelo es altamente funcional y logra repre-
sentar satisfactoriamente gran parte de la realidad con ese nivel de detalle, no se logra
entregar una hora especifica para los despegues y los aterrizajes y se producen pérdidas de
eficiencia debido a la necesidad de aproximar los tiempos de vuelo. Asi, en la realidad la
flota estudiada podria servir mas pedidos debido a que los aviones podrian haber realizado

mas vuelos.

A pesar de que en este trabajo se presenta un modelo novedoso para la literatura actual,
ciertas decisiones y supuestos realizados durante el proceso abren diversas lineas para
futura investigacion respecto a este tema. Dentro de los temas mas relevantes podemos

mencionar:
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» Hacer més eficiente el método de solucion. Seria interesante, por ejemplo, aplicar
el método de Magnanti y Wong (1981) a la descomposicion de Benders propuesta
para evaluar si de esa forma el tiempo de resolucion se mejora.

= En la realidad, una vez revelada la incertidumbre los planificadores pueden hacer
modificaciones al ruteo de las aeronaves. Seria interesante por ende incorporar al
modelo la posibilidad de modificar el ruteo, en las decisiones de segunda etapa, a
modo de obtener mejores soluciones.

= Afadir otras fuentes de disrupcion en el modelo. El modelo, por ejemplo, consi-
dera que el tiempo de turnaround time es deterministico. En la realidad, y espe-
cialmente para ciertos tipos de carga como animales vivos, este supuesto es muy
fuerte. De esta manera, podria ser relajado en una futura iteracién del modelo para
obtener soluciones mas similares a lo que ocurre realmente.

= Considerar la posibilidad de entregar pedidos con retraso. Actualmente el modelo
decide llevar o no llevar un pedido, pero no da la posibilidad de despacharlos fuera
del plazo pactado. Para esto habria que introducir una penalidad extra por retraso
y permitirle al modelo generar ruteos de carga que no cumplan con las ventanas
de despacho. Asumiendo que la penalidad por pedido no despachado es mayor a
la penalidad por retraso esto permitiria llegar a soluciones mas eficientes.

= Considerar las restricciones de operacion de los aeropuertos. El modelo propuesto
considera un horario continuado, lo que no siempre es asi. Ademads, no se revisa
que el nimero de slots utilizados correspondan a los que efectivamente posee la
aerolinea.

= Considerar el maximo de horas voladas por los aviones. El modelo actual no consi-
dera una restriccion de este tipo y puede suceder que en ciertos casos las soluciones

obtenidas resulten infactibles en la realidad.
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A. ANEXO 1: RESULTADOS DETALLADOS DE LOS EXPERIMENTOS

En el anexo siguiente se presentan los resultados de los experimentos en formato més
detallado. Los resultados de cada experimento incluyen: Gréafico de los costos obtenidos
por los modelos a lo largo de los cien escenarios de prueba, itinerario obtenido para el
avion B777-1 por cada modelo, itinerario obtenido por cada modelo para el aviéon B767-1
y itinerario obtenido para el avién B767-2 por ambos modelos. En el caso del experimento
3, ya que no fue posible realizar todos los escenarios de prueba (no fue compatible con
el formato del experimento) se muestran los resultados para los tres escenarios bajo los

cuales se validaron los modelos.

Por dltimo, para el caso del experimento 1 se presentan al igual que se hizo para el
experimento 4 el histograma de los costos obtenidos por cada modelo en el conjunto de
testeo. Estos graficos permiten apreciar lo distinto que se comportan las disperciones de

los costos en ambos casos.
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Figura A.1. Detalle de los costos obtenidos en E1
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Figura A.2. Histograma costos, modelo deterministico, obtenidos en E1
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Figura A.3. Histograma costos, modelo robusto, obtenidos en E1
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Figura A.6. Ruta B767-2 en E1l
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Figura A.9. Ruta B767-1 en E2

72



B767-2

—4—Deterministico  —#—Robusto

Figura A.10. Ruta B767-2 en E2
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Figura A.11. Detalle de los costos obtenidos en E3
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B. ANEXO 2: TIEMPOS DE VIAJE ENTRE AEROPUERTOS

En la siguiente tabla se presentan los tiempos de viaje utilizados como input para los
modelos. Los valores se obtuvieron utilizando la distancia calculada con la formula de
Haversine y con la infromacion del fabricante en cuanto a velocidad de las aeronaves. Los

tiempos se encuentran en horas.

Tabla B.1. Tiempos de viajes entre aeropuertos [hrs.]

| SCL | EZE | GRU | LIM | BOG

SCL| 0 |[142] 329 3.08 | 531
EZE | 142 0 | 2.15 (394 | 59
GRU [ 329215 0 |434| 542
LIM | 3.08 394|434 | 0 | 2.36
BOG | 531 | 59 | 542 |236| O
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