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Implantacion de VRP-Solver aplicando la heuristica de Clarke Wright para el ruteo
del transporte terrestre en el area de distribucion

Caso de estudio: Industrias Alimentarias

RESUMEN

El transporte es el elemento mds importante para la mayoria de las empresas que tiene
como parte de sus procesos la distribucion de productos a clientes, debido a que el
adecuado disefio del ruteo en la distribucion contribuye a la atencién eficaz de los pedidos
de los clientes, por lo cual se han venido realizando investigaciones y trabajos de diferentes
modelos de ruteo de transportes en el transcurso de los afios, con el fin de poder minimizar
las distancias, obtener rutas optimas, minimizar tiempos y asi poder cumplir con el cliente

de entregarle el producto en el tiempo establecido y en condiciones Optimas.

El presente trabajo tiene como objetivo la implantacion del VRP Solver para poder
minimizar las distancias utilizadas en el envio de productos de una empresa distribuidora,
para la determinacién de la solucién que se adapta al problema, se realizé evaluaciones por
criterios de los modelos, heuristicas, y algoritmos analizados, lo cual dio como resultado,
que el modelo que se adapta a la soluciéon del problema es el modelo VRP, con la
heuristica de Clarke Wright y el algoritmo de Busqueda Tabu. El software implantado
precisamente utiliza la heuristica de Clarke Wright para minimizar distancias, tomando
como datos de entradas, la ubicacién de cada cliente y dando como resultados las rutas
optimas, con las pruebas realizadas, se logré disminuir en un 10% la distancia total

utilizada en las rutas de la empresa del Caso de estudio.

Palabras Claves: Clarke Wright, VRP Solver, VRP, distancia



ABSTRACT

The Transport is the most important for most businesses element having as part of its
product distribution processes for customers, because the proper design of routing
distribution contributes to the efficient service for customer orders, so they have been
conducting research and studies of different models of routing transport in the course of the
years, in order to minimize distances, achieve optimal routes, minimize time and be able to

meet the client give the product on time and in good condition.

This paper aims at implementing the VRP Solver to minimize the distances used in the
delivery of products of a distribution company, to determine the solution that fits the
problem assessments performed by criteria models, heuristics, and algorithms analyzed,
which resulted that the model that adapts to the solution of the problem is the VRP model
with the heuristic Clarke and Wright algorithm Tabu search. The software implemented
precisely uses heuristic Clarke Wright to minimize distances, taking as input data, the
location of each customer and giving as a result the optimum routes, with tests, is able to

reduce by 10% the total distance used in routes the company's case study.

Key Words: Clarke Wright, VRP Solver, VRP, distance



GLOSARIO DE TERMINOS
AGCB.- Algoritmo Genético Modificado de Chu-Beasley
Algoritmo de Dijkstra o Algoritmo de caminos minimos.- Es un algoritmo para la
determinacién del camino mds corto dado un vértice origen al resto de vértices en
un grafo con pesos positivos en cada arista.
BPP. - Bin Packing Problem
Branch and Bound.- Es un algoritmo general para la bisqueda de soluciones 6ptimas de
diversos problemas de optimizacion, sobre todo en la optimizacion discreta y/o
combinatoria.
Branch and Cut.- Es un método de optimizacién combinatoria para resolver programas
lineales enteros (ILP), es decir problemas de programacion lineal (PT) donde algunas o
todas las incognitas se limitan a valores enteros.
Centroide.- El centroide o baricentro de un objeto X perteneciente a un espacio 7i-
dimensional es la interseccién de todos los hiperplanos que dividen a X en dos partes de
igual n-volumen con respecto al hiperplano. Informalmente, es el promedio de todos los
puntos de X .
Ciclo Hamiltoniano.- Es un camino de un grafo, una sucesion de aristas adyacentes, que
visita todos los vértices del grafo una sola vez. Si ademds el dltimo vértice visitado es
adyacente al primero, el camino es un ciclo hamiltoniano.
Claster.- La traduccion literal al castellano es "racimo", conjunto, "grupo" o "cimulo".
CMT.- instancias propuestas por Christofides, Mingozzi y Toth.
CSP. - Crew Scheduling Problem
CVRP. - Capacitated VRP, es el VRP mds general y consiste en uno o varios vehiculos con
capacidad limitada y constante encargados de distribuir los productos segtin la demanda de
los clientes.
ERP.- Enterprise Resource Planning, Planificacion de Recursos Empresariales; son
sistemas informéticos destinados a la administracién de recursos en una organizacion.
GAP.- Problema de asignacion generalizada.
GAPs. - Diferencia porcentual que existe entre el valor de la funcién objetivo de la mejor
solucién conocida y la solucion de la metodologia propuesta

HKLB.- cota inferior de Held-Karp
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Intermodalidad.- Consiste en la transferencia de personas y de mercancias utilizando
diferentes modos de transporte.

MDVRP. - Multiple Depots VRP

MFVRP. - Mixed Fleet VRP

NP.- Problema Intratable que no tiene solucién 6ptima.

Optimizacion.- Es la seleccion del mejor elemento (con respecto a algin criterio) de un
conjunto de elementos disponibles.

PDPTW. - Pick-up and Delivery Problem with Time Windows.

Razonamiento basado en casos.- Es el proceso de solucionar nuevos problemas basdndose
en las soluciones de problemas anteriores.

SAP.- Sistema informdtico que le permite a las empresas administrar sus recursos humanos,
financieros-contables, productivos, logisticos y mas.

SCVRP. - Symmetric Capacitated Vehicle Routing Problem

SIG.- Sistema de informacién geografica.

TDVRPTW.- A Time-Dependent Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRP con
ventanas de tiempo, tiempos de viaje dependientes del tiempo de informacion en tiempo
real, acerca de cambios en los tiempos de viaje en la red y/o en la demanda que enfrenta el
servicio.

TSPLIB.- La libreria de domino publico contiene un conjunto de ejemplos del TSP con la
mejor solucién obtenida hasta la fecha y, en algunos casos, con la solucion éptima.

TSP.- Travel Salesman Problem, problema del agente viajero, su objetivo es minimizar la
distancia de un recorrido completo que conecte todos los nodos de una red, visitindolos tan
solo una vez y volviendo al punto de partida.

VRP.- Vehicle routing problem, problema de ruteo de vehiculos, es una generalizacion del
programa TSP.

VRPTW.- Problema de Ruteo de transportes con ventanas horarias.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES
El caso de estudio que se ha considerado es una empresa dedicada a la produccién, venta y
distribucion de productos de consumo masivo que por motivos de seguridad la llamaremos
“Industrias Alimentarias”
Antiguamente la empresa utilizaba dos sistemas: El SIT para la venta y el SPEED para la
planificacion de transportes y facturacion. Para realizar la planificacion primero se
realizaba una consulta de todas las transacciones realizadas en el SIT para que se proceda a
ingresar toda la informacién al SPEED. Ya en el sistema SPEED, se procedia a asignar los
transportes donde se va revisando los distritos de la direccion de entrega y va agrupando los
pedidos verificando siempre el volumen y el peso. Utilizando esta herramienta para el area
de transportes, era muy complicado planificar ya que el sistema no podia soportar gran
cantidad de informacién y el tiempo de respuesta de ejecucion era lento e ineficiente, esto
les dificultaba en cierta medida planificar los transportes en un tiempo largo donde la
necesidad de tener los camiones ya planificados era importante para su despacho a los
clientes. Con esta dificultad en el drea de transportes y por otros procesos como los de
venta y produccion se implemento el sistema ERP SAP. Con la implementacion, se reflejé
la mejoria en la planificacién de transportes ya que se podia planificar manualmente por los
analistas los despachos locales y de provincias, el sistema SAP procesaba esta informacion,
las devoluciones, los traslados entre almacenes, los despachos para exportacion y traslados
entre compaiiias de tal forma se calculaba que rutas tomar en cada planificacién, pero no se
podia obtener la ruta 6ptima.
Con el crecimiento de la empresa, realizar el ruteo de vehiculos en el dia dificulta al
asistente de transporte, dejando en su mayoria de veces en manos de la experiencia del
chofer que rutas tomar, sin a veces tomar en cuenta otros criterios como: Ventanas horarias,
prioridad de clientes, ruta 6ptima.
Con estas dificultades, se requiero tener un modelo en el cual se pueda resolver las
problemiticas, por lo cual se implanta VRP-SOLVER APLICANDO LA HEURISTICA
DE CLARKE WRIGHT PARA EL RUTEO DEL TRANSPORTE con lo cual se ha

logrado disminuir en 10% la distancia total.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El ruteo de vehiculos terrestres en el area de distribucidn de la empresa distribuidora de
productos alimentarios, se realiza de forma manual, confiando en la experiencia del
conductor para la entrega de los productos a sus clientes, sin tomar en cuenta las
distancias recorridas de los vehiculos desde el almacén de origen hacia el lugar de

destino, ocasionando pérdidas de tiempos y costos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Implantar el VRP-SOLVER aplicando la Heuristica de Clarke Wright para el Ruteo

del Transporte Terrestre en el Area de Distribucién.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Analizar los modelos, heuristicas, algoritmos y aplicativos para el ruteo de
transportes.

e Determinar el modelo, heuristica y algoritmo idoneo para el caso de estudio.

e Recomendar un aplicativo o sistema que cumpla con las caracteristicas del
modelo VRP y la Heuristica de Clarke Wright.

e Reducir la distancia total recorrida en un 10%.

1.4 JUSTIFICACION

Es importante el problema en mencién ya que la planificacion y gestion eficaz del
transporte garantiza el envio y llegada a tiempo de los productos que se distribuyen a
los clientes, por lo cual al realizar esta actividad de ruteo de vehiculos de forma manual
o por experiencia del conductor, se corre el riesgo que se cometan los siguientes errores:

e No escoger la ruta 6ptima para el destino de las mercancias.
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e No distribuir correctamente los productos segtin el tamafio de cada camion.

e Consumir demasiado tiempo para esta tarea es de 2 a 5 horas, y se considera que
este tiempo deberia ser empleado en otras tareas principales de los analistas.

e Impactar en el crecimiento de la empresa, ya que al tener la empresa més clientes

y puntos de entrega no se le podria dar abasto realizando el ruteo manualmente.

Basandonos en los articulos cientificos:

“Disefio de un Modelo matematico para resolver problemas de ruteo vehicular
capacitado con ventanas de tiempo, con la aplicacion del algoritmo de Clarke &
Wright. Caso de estudio: Empresa de servicios de Courier de la ciudad de
Guayaquil” [OCANA, 2013]

El articulo presenta la utilizacién de un modelo empirico de trabajo logistico, el cual no
permitia visualizar més alld de la simple operacion diaria y esto ocasionaba el consumo
excesivo de recursos de la empresa. La solucion a este problema, fue disefiar un modelo
matemadtico basado en la heuristica de Clarke Wright que es la mds significativa para el
VRP, el cual permitié resolver el problema de ruteo vehicular presentado, teniendo
como objetivo la mejora continua en el servicio al cliente, respetando las restricciones
como ventanas de tiempo, la demanda y la capacidad de los vehiculos.

Dentro de sus beneficios fueron la optimizacion de recursos para la empresa, tales como:
la fuerza laboral, vehiculos en libre utilizacion y suministros, ya que ahora se utilizaran
8 vehiculos con sus respectivos responsables de ruta, estibadores y suministros, evitando
tener 2 vehiculos y personal extra en la operacion, también se logré minimizar la

cantidad de clientes no visitados y el porcentaje de pedidos no cumplidos.

Se establecid rutas con una distancia total menor a recorrer, que las usadas por la

empresa y se obtuvo un ahorro del 21% en el tiempo total de recorrido.
Se obtuvieron las siguientes estadisticas que probaron como beneficio la utilizacién de

la heuristica de Clarke & Wright respecto a como venian trabajando antes de utilizar esta

heuristica:
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“Disefio de un modelo de optimizacion de rutas de transporte” [BERMEQO+, 2009]

El objetivo de este disefio fue fomentar el uso de herramientas logisticas para
optimizacién de procesos y operaciones, mediante el uso de técnicas y métodos que
encuentren una solucién adecuada los problemas complejos como, por ejemplo, la
asignacion de vehiculos a una ruta de transporte. La solucién para el problema de
asignacion de vehiculos se realizo la adaptacion del algoritmo del ahorro de Clarke-
Wright para problemas VRP. Donde realizaron la simulaciéon con ayuda del aplicativo
VRP Solver. Dentro de sus beneficios se obtuvieron 9 rutas de las cuales, la mejor
optimizacién fue encontrada en la ruta 2, en donde se logré disminuir la distancia total
recorrida en un 8% (de 11,93 km. a 10.98 km.) y la ruta 8 en un 19% (teniendo en cuenta
que se puede optimizar hasta un 20%) del 18% (de 17,56 km. a 14,34 km).

En la figura 1.3 se puede apreciar las ubicaciones de la lista de cliente, y la demanda de
productos por cada uno de ellos, esto se ingres6 como pardmetros de entradas para segin
la ubicacion de cada cliente el software VRP Solver puede obtener las rutas que se debe
escoger, que son las que tienen distancias menores.

Como resultados se obtuvo como distancia total recorrida 4013.49 KM y 70 rutas

posibles en la tercera iteracion.
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Figura 1.3 Insercién de datos en el VRP Solver [BERMEO+, 2009]

Se llegd a la conclusion de utilizar este software para poder obtener los resultados
positivos en estos dos casos de estudio, los resultados fueron los siguientes:

e Debido al uso del aplicativo VRP- Solver, se ha podido establecer rutas con una
distancia total menor a recorrer, que las usadas por la empresa y se obtuvo un ahorro
del 21% en el tiempo total de recorrido.

e Aplicando el VRP- Solver se obtuvo la optimizacién de recursos para la empresa
que se presenta en el segundo articulo, tales como: fuerza laboral, vehiculos en libre
utilizacién y suministros.

e El servicio al cliente tendi6 a una mejora muy deseada por la empresa ya que los
horarios establecidos por los clientes fueron respetados y se obtuvo como resultado
minimizar la cantidad de clientes no visitados y el porcentaje de pedidos no
cumplidos.

e El VRP es una técnica para asignar rutas de transporte a una serie de vehiculos que
deben entregar mercancia definida, y reemplaza las técnicas actuales que se rigen

por la experiencia.
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Con el aplicativo en cuestion la empresa del caso de estudio, espera que se reduzca el
porcentaje de la distancia actual recorrida en el envio de las mercaderias en un 10%,
partiendo de un punto origen a varios puntos destinos.

Con esto se beneficiaria directamente la empresa, ya que se tomaria las rutas que
minimizan la distancia recorrida, sin necesidad de tener en cuenta la experiencia de los
conductores que distribuyen la mercaderia y por otro lado también se reducirian el costo

empleado en el tema de distribucién de mercaderia.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1 Alcances
e Se contemplard los transportes en Lima.
e Se tomard en cuenta 46 clientes para la simulacion de aplicacion VRP-
SOLVER vy el almacén principal.
1.5.2  Limitaciones
e Debido a la falta de un acuerdo con los representantes de Industrias
Alimentarias para la adquisiciéon del software VRP Solver Industrial que
permitia manejar pardmetros mds complejos como ventanas de tiempo y
costos, se utilizo el software VRP Solver 1.3 Académico para poder realizar

la simulacién de la obtencién de rutas 6ptimas.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla los conceptos a tener en cuenta para el desarrollo de esta
tesis, para ello es necesario saber en qué consiste la automatizacion de procesos, debido a
que se automatizaré el proceso de ruteo de transportes, utilizando el software VRP Solver

que aplica la heuristica de Clarke Wright dentro de la optimizacién combinatoria.

2.1 Automatizacion de Procesos

La automatizacion de los procesos es la sustitucion de tareas tradicionalmente manuales
por las mismas realizadas de manera automdtica por maquinas, robots o cualquier otro
tipo de automatismo.

Existen tres tipos de automatizacion: fija, programable y flexible.

Automatizacion Fija.- Es un sistema en el cual la secuencia de las operaciones de
proceso (o ensamble) estd determinada por la configuracion del equipo. Esta secuencia

de operaciones usualmente es simple.
Las caracteristicas tipicas son:

e Fuerte inversion inicial para equipo de ingenieria.
e Altos indices de produccion.

e Relativamente inflexible en adaptarse a cambios en el producto

La justificacién Econdmica para la automatizacion fija se encuentra en productos con

grandes indices de demanda y volumen [ALMAZAN, 2008].

Automatizacion programable.- El equipo de produccién es capaz de cambiar la
secuencia de operaciones para adaptarse a diferentes configuraciones del producto. La
secuencia de operaciones es controlada por un programa, que es un conjunto de

instrucciones codificadas de tal forma que el sistema puede leerlas e interpretarlas.

Las caracteristicas tipicas son:
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e Fuerte inversion en equipo general.
e Indices bajos de produccién para la automatizacién fija.
e Flexibilidad para lidiar con cambios en la configuracion del producto.

e Conveniente para la produccién en montones [ALMAZAN, 2008].

Automatizacion flexible.- Es una extensiéon de la automatizaciéon programable. Su
concepto se ha desarrollado en los ultimos 15 o 20 afios, y sus principios siguen
evolucionando. Un sistema automatizado flexible es aquel que puede producir una
variedad de productos (o partes) con virtualmente ninguna pérdida de tiempo para

cambios entre un producto y el siguiente.
Las caracteristicas tipicas pueden resumirse como sigue:

e Fuerte inversion para equipo de ingenieria.
e Produccién continda de mezclas variables de productos.
e Indices de producciéon media.

e Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio del producto [ALMAZAN,

2008].

2.2 Optimizacion Combinatoria
La Optimizacién Combinatoria es una rama de las Ciencias Matematicas que plantea la
construccidon de métodos que permitan realizar combinaciones y ordenamientos a grupos
de elementos, es decir alteraciones de las posiciones de los elementos dentro del
universo.
A la hora de tratar con problemas de optimizacién combinatoria, el objetivo consiste en
encontrar la mejor solucién posible existente o solucién Optima, aquella que minimiza
una funcién de coste dada.
En su forma més general seria de la siguiente manera:
Optimizar {(x)
Sujeto a:

gi(x)>0parai: 1..m

hj(x)>0paraj: 1...n
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Dénde:

f(x): es conocida como la funcién objetivo (o mérito) y representa un valor que debe ser
optimizado, ya sea maximizdndolo o minimizandolo.

g(x) y h(x): son denominadas las restricciones del problema y especifican las
condiciones que debe poseer toda solucion viable para el mismo [GALLART, 2009].
Estos tipos de problemas se pueden resolver en dos grandes ramas:

Como problemas de programacion lineal:

Un problema de programaciéon lineal consta de una funcién objetivo lineal para
maximizar o minimizar, sujeta a ciertas restricciones, en la forma de igualdades o
desigualdades lineales. Son problemas que cuentan con una solucion exacta, para ello se
usan algoritmos exactos.

Como problemas de optimizacion:

Los problemas de optimizacién son similares a los de programacion lineal, salvo que son
problemas que no cuentan con una solucién exacta debido a su complejidad no
polinomial, para ello se usan algoritmos heuristicos y meta heuristicos que permitan
hallar una buena solucién [GALLART, 2009].

Este tipo de técnicas se pueden dividir en dos grandes grupos:

e Heuristicas

e Metaheuristicas

2.2.1 Heuristicas

Son procedimientos para resolver problemas de optimizacién bien definidos mediante

una aproximacion intuitiva, en la que la estructura de los problemas se utiliza de

forma inteligente para obtener una buena solucion [MARTI, 2012].

Caracteristicas:

e No garantizan que se encuentre una solucion, aunque existan soluciones.

e Si encuentran una solucién, no se asegura que ésta tenga las mejores
propiedades (que sea de longitud minima o de coste 6ptimo).

e En algunas ocasiones encontrardn una solucion (aceptablemente buena) en un
tiempo razonable.

e En general, los métodos heuristicos son preferibles a los métodos no informados

en la solucién de problemas dificiles para los que una busqueda exhaustiva
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necesitaria un tiempo demasiado grande. Esto cubre practicamente la totalidad de
los problemas reales que interesan en Inteligencia Artificial.

Entre las heuristicas podemos encontrar a:

e Heuristica de Clarke Wright

e Heuristica de Insercién

e Heuristica del Vecino mds proximo.

2.2.2 Metaheuristicas
Una metaheuristica es un método heuristico para resolver un tipo de problema
computacional general, usando los pardmetros dados por el usuario sobre unos
procedimientos genéricos y abstractos de una manera que se espera eficiente.
Normalmente, estos procedimientos son heuristicos. El nombre combina el
prefijo griego "meta" ("més alla", aqui con el sentido de "nivel superior") y
"heuristico" (de evpiokewv, heuriskein, "encontrar"). [MARTI, 2012].
Las metaheuristicas generalmente se aplican a problemas que no tienen un algoritmo
o heuristica especifica que dé una solucion satisfactoria; o bien cuando no es posible
implementar ese método Optimo. La mayoria de las metaheuristicas tienen como
objetivo los problemas de optimizacién combinatoria, pero por supuesto, se pueden
aplicar a cualquier problema que se pueda reformular en términos heuristicos, por
ejemplo en resolucidon de ecuaciones booleanas.
Entre las metaheuristicas podemos encontrar:

e Busqueda Local(LS-Local Search)

e Recorrido simulado(SA_Simulated Annealing)

e Biusqueda Tabu(TS-Tabu Search)

e GRASP-Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

e Computacion evolutiva(EC-Evolutionary Computation)

e Colonias de Hormigas(ANT-Ant colony optimization)
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2.3 Ruteo de Transportes

El ruteo de transportes se presenta en la prictica en aéreas de logistica como transporte y

distribucién de mercaderias, cumpliendo con ciertas restricciones horarias en funcién de

vehiculos disponibles [BAKARCIC+, 2012].

Los pasos a seguir para el ruteo pueden variar de una empresa a otra, pero en su mayoria

son los siguientes pasos u procedimientos que siguen:

e Reconocimiento de ruta para evaluacion.

e Revision de itinerarios llevados a cabo.

e Toma de tiempos de todos los procesos llevados a cabo durante la ruta y orden de
entrega de clientes.

e Recopilacion y consolidacion de informacion en formato desarrollado para
seguimientos de ruta.

e Revision de restriccion de tiempo para las entregas y capacidad del vehiculo
[PEREZ+, 2013].

Dentro de un sistema de produccion, el problema de gestion del transporte (planeacion y

enrutamiento) es importante tanto al momento del disefo (determinacion del nimero de

vehiculos) como durante toda la vida productiva del mismo (gestién y optimizacion

global). Al momento de decidir la distribucién en planta, las reglas de planeacién del

transporte de materiales, al igual que el enrutamiento de los vehiculos, deben ayudar al

sistema de control a tomar decisiones de forma dindmica. De otra parte, durante la vida

util de la fébrica, el sistema de gestion del transporte debe igualmente contribuir a la

optimizacién de los indices globales de evaluacion del sistema [DAZA, 2009].

24



CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

En este capitulo abarcaremos temas sobre la revisiéon de la literatura, y trabajos previos
relacionados al ruteo de transporte, dentro de los cuales se presentardn los modelos,
heuristicas, algoritmos, aplicativos (software) y casos de éxito que se han investigado para

poder determinar posteriormente cual es la solucién idénea.

3.1 Revision de la Literatura

En el afio 2012, los licenciados Damidn Bakarcic y Gabriela Di Piazza de la Universidad
de Buenos Aires propusieron un enfoque combinado del ruteo de vehiculos en conjunto
con la asignacion de vehiculos para dar solucion al problema que consistié en planificar
el retiro y entrega de un conjunto de pedidos de mercaderia, cumpliendo con ciertas
restricciones horarias, en funcién de un conjunto de vehiculos disponibles, esto conjuga
tres problemas que se han estudiado en la literatura que son VRP, el CSP y el PDPTW,
para esto se propuso como solucion plantear un modelo de programacion lineal original,
el cual dada la gran cantidad de caracteristicas que tiene el problema, no pudo ser
considerado en forma explicita con todas sus variables, al no considerar el modelo en su
totalidad, decidieron utilizar la técnica de generacion de columnas para generar aquellas
variables que representan los posibles recorridos que puede realizar un
vehiculo[BAKARCIC+, 2012].

Para esto desarrollaron un modelo de generacién basado en una red dirigida con recursos
y restricciones que denominaron grafo de rutas. El objetivo de este modelo era llevar el
problema de generacion de rutas a un problema conocido de tal forma que se contd con
recursos tedricos para poder resolverlo. Como resultado, el problema de generar una
columna de costo reducido negativo se tradujo a encontrar un camino de costo minimo
en el grafo de rutas [BAKARCIC+, 2012].

Los beneficios que trajo la implementacion del modelo fueron los siguientes: La
planificacion del transporte y la entrega de toda la mercaderia era minimizar los costos
operativos y garantizar que se respeten las restricciones laborales para los conductores

de los vehiculos [BAKARCIC+, 2012].
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En el afio 2015 Rodrigo Gémez, Abdul Zuluaga y Jorge Espinoza de la Universidad de
Magdalena, Colombia, propusieron el modelamiento de distribucién de productos
carnicos como un TSP con teorfa de grafos, donde utilizaron como solucién tecnoldgica
el TSP pero con la particularidad de usar grafos, con el fin aumentar la eficiencia de
estos procesos en la cadena de suministro, en este trabajo de investigacion se concentrd
en el desarrollo de modelos VRP con TSP aplicados en la gestién del transporte y la
distribucion, y que fueron resueltos con teoria de grafos, con el fin de obtener distancias
minimas en los procesos[GOMEZ+, 2015].

Luego de la implementacién del modelo con el aplicativo “Grafos”, se identificé que la
utilizacion del VRP de la red de distribucion para la empresa de cérnicos trajo los
siguientes beneficios: Permiti6 reducir la distancia recorrida en aproximadamente 5 Km
que vendria a ser un 14% de eficiencia, reducir un tiempo de 38 minutos por ruta que

vendria hacer un 9% de eficiencia [GOMEZ+, 2015].

3.2 Trabajos previos relacionados al ruteo del transporte
A continuacién detallaremos los trabajos previos mas recientes relacionados con el ruteo

del transporte:

3.2.1 Modelos
Los modelos permiten representar procesos o fendmenos complejos de una forma
simple. La modelaciéon de la demanda de transporte busca poder pronosticar para

situaciones futuras:

. La cantidad de viajes que se atraen o se producen en una zona.

. Coémo se distribuyen los viajes producidos en todas las zonas que atraen.
. En qué modos de transporte viajan.

. Los volimenes de pasajeros en las lineas de transporte ptiblico

. Los flujos vehiculares en las vias terrestres.

Un modelo de transporte, debe cumplir ciertas condiciones bdsicas.
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Ejecutable: Dependiendo del fendémeno que se quiera modelizar, de los resultados
que se quieren obtener y de su precision y exactitud, se debe seleccionar todas las
variables relevantes que permitan recrear de forma racional la situacion.
Légico y consistente: El modelo debe contener procesos logicos. Los resultados
deben ser coherentes entre si, deban tener unidades y deberd evitar discrepancias.
Transparente: Los resultados que arroje el modelo se deben poder justificar con
expresiones y términos matemdticos entendibles y controlables.
Sensible a cambios: En los modelos de transporte cambios en los inputs deben
generar cambios en los outputs.

3.2.1.1 Modelo de Transporte

El modelo de transporte busca determinar un plan de transporte de una mercancia

de varias fuentes a varios destinos.

Caracteristicas:

e Determina la cantidad que se enviara de cada fuente a cada destino.

e Como solo hay una mercancia un destino puede recibir su demanda de una o

mas fuentes.

e Sus datos para representar el modelo es nivel de oferta y nivel de demanda y el

costo de la mercaderia a cada destino.

Ventajas:

e Minimizar el costo total del transporte asociadas a las cantidades transportadas.

e Minimizar el tiempo total involucrado.

e Minimizar de la cantidad de rutas posibles de implementar.

Desventajas:

e No tiene en cuenta los costos de transporte de las mercancias, sino

unicamente las cantidades, ya que lo considera directamente proporcional a este.

e No aporta ningin criterio que permita evaluar sus resultados para saber si

se ha llegado a una solucién 6ptima o no. [ALISTE, 2005].
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Ejemplo:

Puntos de origen Puntos de destino

Cr1: X1

Unidades

Unidades de demanda

de Oferta

d2

ot ey

Figura 3. 1 Modelo de Transporte [ALISTE, 2005]

Una fuente o un destino estd representado por un nodo, el arco que une fuente y
un destino representa la ruta por la cual se transporta la mercancia. La cantidad de
la oferta en la fuente i es a;, y la demanda en el destino j es b;. El costo de
transporte unitario entre la fuente i y el destino j es C;;.

Si Xj; representa la cantidad transportada desde la fuente i al destino j, entonces el

modelo general que representa el modelo de transporte es:

MinimizaZ=% i-; "2 jo; " C ;X 4

Sujeta ha:
ijlnXij<:ai, =1,2,....m

T "X j>=bj, i=1,2,...,n
Xij>=0 para todas las iy j
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El primer conjunto de restricciones estipula que la suma de los envios desde una
fuente no puede ser mayor que su oferta; en forma andloga, el segundo conjunto
requiere que la suma de los envios a un destino satisfaga su demanda.

El modelo que se acaba de escribir implica que la oferta total X;-; ™ ai debe ser

cuando menos igual a la demanda total Xj—; "bj [ALISTE, 2005].

3.2.1.2 Modelo de Trasbordo
Caracteristicas:
e Es una variacion del modelo original del Modelo de Transporte.
e Existen 3 clases de nodos, los nodos de oferta pura, los de demanda pura y los
nodos transitorios que posibilitan el transbordo.
El modelo de trasbordo reconoce que tal vez resulte mds econdmico enviar a

través de nodos intermedios o transitorios antes de llegar al punto de destino final.

[CHAVEZ, 2008]

Ventajas:

e El modelo de trasbordo nos demuestra que resulta mas econémico (minimizar

costos) enviar a través de nodos intermedios o transitorios antes de llegare al punto

de destino final.

¢ Se pueden escoger entre varias rutas y escoger la ruta mas viable (menor costo
en transporte). [CHAVEZ, 2008]

Desventajas:

e Pueden existir rutas inaceptables para el transporte de la mercancia o rutas con

capacidad limitada.

e El subministro total puede no llegar a ser igual a la demanda total. [CHAVEZ,
2008]

e Se corre el riesgo que el costo de llevar de un punto inicial al punto del nodo

intermedio sea mayor al utilizado si se haria el corrido directo.
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Ejemplo:
Se tiene el siguiente esquema de trasbordo, se requiere enviar bienes de los nodos
1 y 2 al destino 3, a un menor costo. Los valores de Cij que se encuentran en los

arcos o flechas representan los costos de enviar de un origen i a un destino j.

i

cl3=4
cl2=1
20 c23=12
=

Figura 3. 2 Ejemplo de Modelo de Trasbordo [CHAVEZ, 2008]

Efectuamos pruebas de solucion:

a. O sea: enviamos 40 bienes del nodo 1 al nodo 3 a un costo de 4; y enviamos
20 bienes del nodo 2 al nodo 3 a un costo de 2, luego el costo total sera:

Z =(c13) (x13) + (c23) (x23) = (4) (40) + (2) (20) =200

b. Enviode 1a3yde2a3;

C. Enviode 1 a2 y de 2 a 3; usamos nodos intermedios, hacemos un trasbordo
O sea: enviamos 40 bienes del nodo 1 al nodo 2 a un costo de 1; luego enviamos
los 40 bienes que llega al nodo 2 mas los 20 bienes del mismo nodo (40 + 20 =
60), al nodo 3 a un costo de 2, luego el costo total seré:

Z =(1) (40) + (2) (60) = 160

Obtenemos en la segunda prueba un costo menor de 160 debido a que hemos
usado trasbordo o nodos intermedios. Por lo tanto la ruta éptima sera:

(1) 0 (2) [ (3) 1 [CHAVEZ, 2008]

3.2.1.3 Modelo VRP

Consiste en que dado un conjunto de clientes y depdsitos o almacenes distribuidos
geograficamente dispersos, para lo cual se requiere una flota de vehiculos con los
que se llegard a estos clientes desde los depdsitos tomando en cuenta las rutas que
minimicen los costos de partir de un depdsito y llegar al mismo habiendo visitados
a los clientes.[GALLART, 2009]

Tal como se muestra en la figura 3.3:
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el

route 2

%

Figura 3. 3 Grafo de muestra de depdsito principal y clientes a visitar [GALLART,
2009]

route 1

"'—-._______‘1._

CUstaImear

. depot

En la figura 3.3 citada sélo existe un depdsito (cuadrado), sin embargo el problema
de ruteo de vehiculos puede aceptar mds de uno.

Caracteristicas:

e Determinar un conjunto de “m” rutas para “n” vehiculos en donde el coste total
sea minimo, comenzando y terminando en un depdsito, tal que cada vértice V’ sea
visitado exactamente una sola vez.

e Las caracteristicas de los clientes, depositos y vehiculos asi como las diferentes
restricciones operativas sobre las rutas, dan lugar a diferentes variantes del
problema.

Ventajas:

. Minimizar el coste total de operacion.

. Minimizar el tiempo total de transporte.

) Minimizar la distancia total recorrida.

° Minimizar el tiempo de espera.
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° Toma en cuenta las caracteristicas de los clientes, depdsitos y vehiculos asi

como las diferentes restricciones operativas sobre las rutas, dan lugar a diferentes

variantes del problema.

Desventajas:

En grandes distancias se requiere tiempos de espera y busqueda de trasbordos.

[BERNAL, 2013]

El trafico de la ruta tomada afecta los costos en lo concerniente a fidelizacion de

clientes de acuerdo a la priorizacion de los clientes. [BERNAL, 2013]

El modelo de VRP posee variantes del problema de ruteo de vehiculos, el cual

seria tal como se muestra en la figura 3.4:

CVRP

(Capacidad
VRP)

VRPPD( VRP
con entrega
y recojo)

PVRP

(VRP
periodico)

SVRP(VRP
estocastico)

Figura 3. 4 Variantes del VRP [GALLART, 2009]

3.2.2 Heuristicas

3.2.2.1 Heuristica de Clarke Wright

VRPTW(VRP
von ventana
de tiempo)

MDVRP(VRP

multiples
depositos)

SDVRP( VRP
con entrega
dividida)

Es La heuristica cldsica mds significativa para el VRP, estd heuristica es un

procedimiento simple que realiza una exploracion limitada del espacio de
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bisqueda y da una solucién de calidad mds o menos aceptable en tiempo de
calculo moderado.

Si en una solucién dos rutas diferentes (1, ...,1, 1) y (1, ], . . .,1) pueden ser
combinadas formando una nueva ruta (1, ...,1,j, ..., 1) como se muestra en la
Figura 3.5, el ahorro (en distancia) obtenido por dicha unién es:

sij= cil+ clj —cij.

Pues en la nueva solucién los arcos (i, 0) y (0, j) no serian utilizados y se agregaria
el arco (i, j). Se parte de una solucion inicial en la cual todos los clientes son

servidos por un solo vehiculo [OLIVERA, 2004].

Figura 3. 5 Arcos de Solucién de algoritmo CLARKE WRIGHT [ROCHA+, 2011]

El algoritmo empieza utilizando un vehiculo de transporte el cual realiza la ruta de
ida a un punto de destino y de retorno al punto de origen, esto se realiza para cada
uno de las paradas planificadas. Con este primer paso se logra visualizar la
distancia maxima de viaje que se podria realizar.

Luego de ello, se intentan combinar dos destinos para que el uso de un vehiculo
pueda eliminarse y la distancia de viaje se reduzca. Para evaluar esta potencial ruta
se calcula la distancia ahorrada antes y después de la combinacién, como se

muestra en la Figura 3.6
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Distancia Recormrida Distancia Recomda
D=doa + dao + dos+ dso D=doa +das+dso

Distancia Ahorrada
S= dao +dos—dasg

Figura 3. 6 Distancia ahorrada mediante la combinacion de destinos [MILLA+, 2013]

Caracteristicas:

e Permite afiadir nuevas restricciones como: carga maxima por camion, horas

de inicio y fin de reparto, horas de descanso o refrigerio de los conductores

lo que permite modelar una situaciéon mas real.

e Minimizar la distancia total viajada por todos los vehiculos y minimizar

indirectamente el nimero de vehiculos necesarios para atender todas las

paradas. La implementacion de la heuristica es medianamente sencilla.

[BALLOU, 2004]

e Encontrar una solucién que minimice los costos totales del transporte.

[LYSGAARD, 1997]

Ventajas:
e Minimizar el nimero de vehiculos a utilizar.

e Minimizar distancia total recorrida.

e Es suficientemente flexible como para manejar un amplio rango de

restricciones practicas.[BALLOU, 2004]



Desventajas:
e Proporcionard una buena solucién mds no necesariamente la solucién

Optima.

Ejemplo:

El algoritmo siguiente se basa en combinar sucesivamente subtours hasta obtener
un ciclo Hamiltoniano. Los subtours considerados tienen un vértice comtn
llamado base. El procedimiento de unién de subtours se basa en eliminar las aristas
que conectan dos vértices de diferentes subtours con el vértice base, uniendo
posteriormente los vértices entre si. Llamamos ahorro a la diferencia del coste
entre las aristas eliminadas y la afiadida.

Inicializacion:

Tomar un vértice z € V como base.

Establecer los n-1 subtours [(z, v), (v,z)] Vv € V\{z}.

Mientras (Queden dos o mas subtours)

Para cada par de subtours calcular el ahorro de unirlos al eliminar en cada una de
las aristas que lo une con z y conectar los dos vértices asociados.

Unir los dos subtours que produzcan un ahorro mayor.

Figura 3. 7 Conjunto inicial y final de Subtours [MARTI, 2012]
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3.2.2.2 Heuristica del vecino mas proximo

Caracteristicas:

¢ Construye un ciclo Hamiltoniano de bajo coste basdndose en el vértice cercano a
uno dado.

e Seleccionar en cada paso la alternativa localmente mejor.

eEn cada paso hacen lo que es mejor para ese estado, sin tener en cuenta los
estados posteriores y anteriores [ARELLANO, 2012].

Ventajas:

e Las heuristicas de este estilo son muy sencillas de implementar.

e Comienza muy bien, seleccionando aristas o caminos de bajo coste.

Desventajas:

eLa solucién puede estar mds alejada del 6ptimo de lo que podriamos llegar a
tolerar.

e Escoge la mejor opcién disponible sin “ver” que esto puede obligar a realizar
malas elecciones en iteraciones posteriores.

¢ No soporta una implementacion con gran tamafio de vértices (puntos hacia donde
debe ir el camion).

Ejemplo:

En el caso que el Agente Viajero intenta trasladarse de una ciudad a la siguiente,
de tal forma que, de todas las opciones, la ciudad elegida sea la mds cercana a

donde se encuentra ubicado el agente viajero asi como se muestra en la figura 3.8
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Mais Cercano
@
@

Figura 3. 8 Heuristica del Vecino mds proximo [ARELLANO, 2012]

3.2.2.3 Heuristica de Insercion

Caracteristicas:

e Construye ciclos que visitan uUnicamente unos cuantos vértices, para
posteriormente extenderlos insertando los vértices restantes.

e Se define la distancia de un vértice v al ciclo como el minimo de las distancias
de v a todos los vértices del ciclo.

e Existen varios tipos para la insercidn entre los que estdn: Inserciéon mds cercana,
insercion maés lejana, insercion mds barata, insercion aleatoria [MARTTI, 2012].

Ventajas:

e Mis efectiva que el vecino més préoximo.

e Estrategias rdpidas de inicializacion.

e Las heuristicas son sencillas de implementar.[CONTARDO, 2005]

Desventajas:

e Mis lenta que el vecino més préximo.

e Las dltimas rutas construidas son de costo muy elevado, debido a que son de

los tltimos clientes no visitados los cuales tienden a estar dispersos.

Ejemplo:

La figura 3.9 muestra la diferencia entre estos criterios en un caso dado. El ciclo

actual estd formado por 4 vértices y hay que determinar el préximo a insertar. La

insercion mas cercana escogerd el vértice i, la més lejana el s y la mds barata el k.
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Figura 3. 9 Seleccion del vértice a insertar [MARTI, 2012]

3.2.3 Algoritmos
3.2.3.1 Algoritmo k-Opt
Es un algoritmo de busqueda local que consiste en eliminar k arcos de la solucion
(k> 1) y reconectar los k segmentos restantes. [OLIVERA, 2004]
Primero se realizan las movidas con k = 3, luego con k =2 y finalmente con k = 1.
En la figura 3.10 se muestra una ruta y todas las posibles maneras de reubicar los 3

primeros clientes a la manera de OR-OPT [DAZA+, 2009].

Figura 3. 10 Algoritmo k-Opt [DAZA+, 2009]

Caracteristicas:
o Reubicacion de Clientes, con el objetivo de mantenerlos consecutivos.
. Utiliza k-intercambios hasta alcanzar una solucién k-optima.
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Ventajas:

. La ruta puede ser mejorada iterativamente desde su solucion hasta la mejor
soluciéon.[RODRIGUEZ +, 2009]

. vecina. Se aceptardn cambios que empeoren la solucién en términos de
funcién objetivo, con el propdsito de huir de minimos/méximos locales y explorar

otras zonas del espacio de busqueda.[OLIVERA, 2004]

. Algoritmo de apoyo a heuristicas para encontrar la solucién éptima.
Desventajas:
. El tiempo de corrida del 2-opt producird en el peor de los casos un tamafio

de tour menor que el 5 % sobre la HKLB

. En la practica casi siempre se trabaja con 2-intercambios y 3-intercambios ya
que estd demostrado que para valores mds altos de k el tiempo extra de
computacion no compensa en relacién con la mejora de los resultados. ).[VEIGA,
2013]

Complejidad:

Este algoritmo nos permite hacer cambios inicialmente costosos pero que a

medio plazo resultan beneficiosos, lleva un tiempo del orden de O (n"). [MARTI,
2012]

Desarrollo del Algoritmo:

Algoritmo 3-6ptimo restringido

Inicializacién

Considerar un ciclo Hamiltoniano inicial

Para cada vértice 1 definir un conjunto de vértices N(i)

move = 1

Mientras (move = 1)

move=0

Etiquetar todos los vértices como no explorados.

Mientras (Queden vértices por explorar)

Seleccionar un vértice i no explorado.
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Examinar todos los movimientos 3-opt que eliminen 3 aristas teniendo cada una, al
menos un vértice en N (i).

Si alguno de los movimientos examinados reduce la longitud del ciclo, realizar el
mejor de todos y hacer move = 1. En otro caso etiquetar i como explorado.

[MARTI, 2012]

3.2.3.2 Algoritmo de Barrido o Sweep

Caracteristicas:

e Método sencillo y aproximado para asignar nodos y volimenes de mercancia a
rutas. [OLIVERA, 2004]

e Calcula la secuencia de nodos en el itinerario de modo que la distancia o el
tiempo del trayecto se minimicen.

Ventajas:

¢ El método de barrido para el diseiio de rutas de vehiculos es lo
suficientemente

e sencillo como para realizar calculos manuales. [BALLOU, 2004]

e Dentro de cada ruta se efectiia una secuencia de las paradas para minimizar
la distancia. [BALLOU, 2004]

e Este método es una buena solucién cuando cada volumen de parada es una
pequeia fraccion de la capacidad del vehiculo, los vehiculos tienen el
mismo tamafio, y no hay restricciones de tiempo. [BALLOU, 2004]

Desventajas:

¢ No maneja correctamente la sincronizaciéon. [BALLOU, 2004]

¢ Solo es aplicable cuando las distancias de los puntos a recorrer son similares.
Complejidad:
La complejidad del algoritmo es bastante baja: el cdlculo de las rectas soporte se
hace en tiempo logaritmico, y puesto que tenemos n puntos, la complejidad total es

O(n log n).
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Desarrollo del Algoritmo

Paso 1 (inicializacion). Ordenar los clientes segiin 0 de manera creciente. Si dos
clientes tienen igual valor de 0, colocar primero el de menor valor de p.
Seleccionar un cliente w para comenzar y hacer k:=1 y Ck:= {w}

Paso 2 (seleccidn). Si todos los clientes pertenecen a algun cluster, ir a 3. Si no,
seleccionar el siguiente cliente wi. Si wi puede ser agregado Ck sin violar las
restricciones de capacidad, hacer Ck:= Ck U {wi}. Si no, hacer k:=k + 1 y crear
un nuevo cluster Ck:= {wi}. Ir a 2.

Paso 3 (optimizacion). Para cada cluster Ck para t = 1,. . ., k, resolver un TSP con
sus clientes [OLIVERA, 2004]

3.2.3.3 Algoritmo bisqueda de tabua

Método de optimizacién matemdtica, perteneciente a la clase de técnicas de
busqueda local. La busqueda tabti aumenta el rendimiento del método de busqueda
local mediante el uso de estructuras de memoria: una vez que una potencial
solucién es determinada, se la marca como "tabi" de modo que el algoritmo no
vuelva a visitar esa posible solucién. [RIOJAS, 2005]

Caracteristicas:

o Uso de la memoria la cual tiene una estructura basada en una lista tabu(las que
no deben ser usadas) y unos mecanismos de seleccion del siguiente
movimiento.[RIOJAS, 2005]

o Utiliza la historia para crear una evaluacion modificada de la solucion accesible
actual.

o Utiliza una estrategia basada en el uso de estructuras de memoria para escapar
de los 6ptimos locales. La eficiencia depende principalmente de cémo esté
modelado el problema. [RIOJAS, 2005]

e Encontrar una solucién global evitando quedar atrapado en un 6ptimo local.
[RIOJAS, 2005]

Ventajas:

« Sencillo de implementar, con respecto a otras Meta heurfsticas.

o Utiliza de manera "inteligente" la memoria para salir de 6ptimos locales.
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e Permite aplicar estrategias de intensificacion y diversificacién, para poder
encontrar una mejor solucion al buscar en un espacio de soluciones diferentes.
Desventajas:
e Al igual que en todas las técnicas heuristicas, no existe forma de saber que tan
cerca estd de la solucion 6ptima.
eLa eficiencia del algoritmo no siempre es buena, ya que varia para cada
problema.
Complejidad:
La complejidad que pose es O (N4 % N3T), donde N4 es el ndimero maximo de
soluciones del vecindario a analizar.
Desarrollo del Algoritmo
Generar solucion inicial x0 k:= 1. x=x0. (X es la solucién actual)
MIENTRAS la condicién de finalizacién no se encuentre
HACER:
Identificar N(x). (Vecindario de x)
Identificar T(x, k). (Lista Tabu)
Identificar A(s, k). (Conjunto de Aspirantes)
Determinar N*(x, k) = {N(x) — T(x, k)} UA(X, k). (Vecindario reducido)
Escoger la mejor x € N*(x, k)
“Guardar” x si mejora la mejor solucion conocida xk:= x.
Actualizar la lista tabu
k:=k+1.
FIN MIENTRAS
3.24 Casos de Exito
El modelo de VRP se utilizan en varias empresas actualmente tanto a nivel nacional

como nivel internacional, a continuacién presentare los casos de éxitos.
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3.2.4.1 Plan de Mejora del Almacén y Planificacion de las Rutas de
Transporte de una Distribuidora de Productos de Consumo
Masivo(Milla,2013)
En el afio 2013 en Lima, Pert en la Universidad La Catdlica, las ingenieras Gloria
Milla y Marlene Silva resolvieron el problema de ruteo de vehiculos de una
empresa Distribuidora de Consumo Masivo.
El problema que presentaba la empresa es que el disefio de las rutas de transporte
es empirico y se basa en el criterio desarrollado por el chofer de cada unidad de
transporte y el conocimiento de cada una de las zonas. Antes de empezar su
recorrido, el chofer recoge las boletas y facturas de los pedidos que han sido
cargados a su camion, las revisa y empieza a definir la ruta que considera mas
adecuada para el dia. Es por ello que la programacién de las rutas de transporte
depende de la experiencia adquirida por los choferes, por ello, la actividad que se
vuelve critica en gran manera cuando ingresa un nuevo chofer al servicio.
La solucién tecnoldgica que se utilizo fue la heuristica de Clarke Wright el cual
busca optimizar la distancia total a ser recorrida por cada camion. Para ello se
empled el software llamado VRP Solver el cual, a través del algoritmo antes
mencionado, determina la ruta éptima a recorrer por cada camion.

En la figura 3.11 se puede mostrar el resultado de utilizar el aplicativo VRP-Solver

L=

2099296

s 2
aie W DilayLabels _Save Bimap. |

Figura 3. 11 Mapa de Disefio de rutas 6ptimas [MILLA+,2013]
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A partir del resultado hallado por el método de Clarke & Wright se realiz6 una
comparacion entre la distancia total recorrida en la actualidad y la que seria
recorrida si se implementara la propuesta de solucién. La Tabla 3.1 muestra un

cuadro comparativo para las cuatros zonas en estudio y sus respectivas rutas.

Recorrido Actegal Recorrido Propuesto

J_ " i . .
N*Ruta N*Clisteres D'?L';]"f'a N*Ruta N*Clisteres D’?E‘":}C'ﬂ
Ruta1 &0 20.81 Ruta 1 49 13.37
Ruta 2 42 17.15 Ruta 2 53 14.84
TOTAL 37.96 TOTAL 28.21

Tabla 3. 1 Comparacion de recorrido actual y propuesto [MILLA+,2013]

Se puede observar que el recorrido propuesto reduce efectivamente la distancia

total recorrida por ambos vehiculos de transporte. En estas rutas especificas, la

reduccion de la distancia recorrida es 25,68%. Por otro lado, podemos observar

que la distancia recorrida por cada camién es similar, a diferencia de la situacién

actual en que algunos vehiculos recorren més distancias que otros. Es decir, la

propuesta de solucion también ayuda a balancear la distancia recorrida por los

vehiculos.

Esta propuesta de ruteo serd utilizada adicionalmente, en la simulacion del sistema

para determinar la cantidad de personal 6ptimo que deberd ser asignado a cada

vehiculo en el proceso de entrega. El objetivo es combinar ambas soluciones y

hacer sinergias para optimizar el proceso de distribucion.

Luego de la aplicacién del algoritmo de Clarke & Wright para las zonas en estudio

se ha podido identificar las siguientes mejoras o beneficios:

e Reduccion significativa de la distancia total a recorrer por los camiones. En el
estudio realizado se consiguié un ahorro del 25,68% de recorrido.

e La reduccién de distancia total recorrida repercute directamente en el tiempo
total de distribucidn, sin embargo, no serd muy significativo pues el tiempo de

traslado representa solo el 18% del tiempo total de distribucion.
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e Balanceo de la distancia recorrida por los vehiculos pues los resultados
proponen distancias similares para cada uno de los vehiculos.

e Minimizacion de errores en el recorrido por parte del chofer. La ruta estaria
definida previamente, con lo cual el chofer se dedicaria integramente al manejo
del vehiculo.

Se considera que el estudio deberia extenderse a las demds zonas de reparto,
con el fin de reestructurar las rutas y poder conseguir ahorros mayores en

tiempo y distancia recorridos.

3.2.4.2 Modelo de ruteo de transporte para la distribucion de productos
carnicos(Moreno+,2012)
En el afio 2012 en Cali, Colombia, la Universidad de San Buenaventura Cali, los
ingenieros Katerine Moreno Vidal, Carlos Andrés Parra Lozada y Luis Eduardo
Ulabarry Quintero, crearon el modelo de ruteo de transporte para la distribucién de
productos carnicos.
El proposito de este proyecto fue contribuir a la solucion de una problemaética en
una empresa del sector de la industria de alimentos colombiana, tomando como
apoyo para esto la aplicacién de conceptos de ingenieria industrial, como métodos
de ruteo heuristicos del modelo VRP y de una herramienta informética para la
simulaciéon de ruteo de vehiculos (VRP Solver 1.3), que contribuyeron con la
mejora del proceso de distribucién en una ruta del canal tradicional (Tienda a
Tienda) de la empresa seleccionada, tuvieron en cuenta las variables que afectan el
proceso de distribucidn entre los clientes de este canal.
En la figura 3.12, se puede apreciar los problemas que presentaba la empresa antes

de su implementacion:
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IMPACTO NEGATIVO EN LOS INDICADORES DE GESTION LOGISTICO.

EFECTOS

CAUSAS
b,

Figura 3. 12 Arbol de Problemas [MORENO+,2012]

Para la seleccién del método idéneo que resuelva la problemdtica, se realizé lo
siguiente:
= Separacion de pedidos en la fuente.

Teniendo en cuenta que en la empresa ASA S.A.S ya se estaba trabajando con la
separacion pedido a pedido para el 50% de las rutas del canal tradicional de la
ciudad de Cali; se revisa el proceso con el fin de extender esta aplicacion a la ruta
del mismo canal para la ciudad de Palmira que atin no cuenta con este modelo de
separacion en la fuente, este proceso que se propone implementar se desarrolla

como se describe en la figura 3.13.
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Figura 3. 13 Proceso de Separacion de Pedidos por cliente [MORENO+,2012]

= Mapeo de clientes.

Para el mapeo de los clientes, la empresa ASA S.A.S. brind6 el apoyo desde la
ciudad de Bogotd D.C. y permiti6 que a través de un sistema de geo-
referenciacion, los clientes se codificaran con unas coordenadas (X, Y), utilizando
como insumo para esto las direcciones de los clientes, el codigo del cliente
asignado por la empresa y la poblacién a la cual pertenece. Una vez asignadas a
los clientes las coordenadas, se inici6 con el procedimiento de recopilacién de las
demandas promedio que se tenfan definidas para el ruteo por pedido, con el fin de
poder establecer en el momento de la ruta si el vehiculo con el que se contaba
actualmente era posible realizar la atencion de los clientes que se tenfan para la
construccion de los modelos o si por el contrario era necesario un vehiculo con
mayor capacidad.

Para realizar el disefio y la estructuracion de la ruta del canal tradicional en la

ciudad de Palmira, se tomaron los datos de los acompaiiamientos, y se adaptaron a
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dos heuristicas tradicionales para el VRP; en primera instancia se realizaron varias
simulaciones con el fin de obtener diferentes resultados que permitan evaluar los
mejores y de esta manera poder tomar la mejor opcidn.

La aplicacion se realiz6 utilizando el algoritmo de barrido o Sweep y la heuristica
de Clarke-Wright o algoritmo de ahorros, apoyandose en un software de
simulaciéon como el “VRP SOLVER” version 1.3, este software permite la
iteracion de n cantidad de datos, requiere de un esfuerzo computacional medio y

los resultados estdn soportados teniendo en cuenta las siguientes restricciones:

= Capacidad del vehiculo.

> a=o
(rr) 1
En donde:
q = demanda de los clientes.
Q = Capacidad del vehiculo.
(i.n) = conjunto de clientes.

= Equilibrio de la ruta.

= 65
(f.m)
En donde:
i = Cliente i
j = Cliente j
65 = restriccion establecida por la empresa ASA S.A.S. en el numero de

clientes por frecuencia.

= Tiempo total de ruta entre 7:00 y 13:30 horas.

T.t.entrega + E T.t.separacion + E T.t.rrecorrido = 6,5 horas
(in) (i.m) (0.i.1.0)

En donde:
(0, 1, n, 0) = recorrido desde el origen pasando por el conjunto de clientes y retorno
al origen.

= Método de barrido.

Con este método se realizd primero la asignacién de clientes a un cldster, para
luego empezar con el ruteo.

Se dividié la cantidad de clientes que se atienden dentro del perimetro urbano de
Palmira en el nimero de las frecuencias en que se realizan las visitas, colocando
como base una restriccion en la cantidad de clientes que se asignarian a los
clisteres; esta asignacion se realizé trazando una linea recta hacia el cliente de
mayor inclinacién con respecto a la ubicacién del CEDI(centro de distribucién), se
hizo el recorrido en el sentido de las manecillas del reloj, cada vez que se

encontraba un cliente se asignaba a un cldster para posteriormente ser enrutado,
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este procedimiento contindo sucesivamente hasta que cada cliente estuviera

asignado a una ruta. La simulacion se hizo con 57 clientes.

* Método de Ahorros:
Para la aplicaciéon de este modelo de ruteo, también se utiliz6 como apoyo el
software VRP Solver .1.3 disefiado bajo con el concepto del algoritmo de Clarke

and Wright (método de los Ahorros).

Se realiz6 la simulacién con el método de ahorro y con el método de barrido,
obteniendo con el método de ahorros una menor distancia a comparaciéon que el
método de barrido, pero este ultimo presentaba sus rutas mds agrupadas (un mejor
equilibrio en la distribucién de las rutas) y cumplia con la restriccion que como
maximo por ruta se visitaria 65 clientes, por lo cual eligen como idéneo el método

de barrido [MORENO+,2012].

3.2.4.3 Solucion Al Problema De Ruteo De Vehiculos Con Capacidad
Limitada “CVRP” A Través De La Heuristica De Barrido Y La
Implementacion Del Algoritmo Genético De ChuBeasley (Orrego,2013)

Se da una revisién de la literatura del modelo de VRP, indicando cudles son sus

tipos, variantes y modelos matematicos bdsicos.

Dentro de las variantes que presenta esta la variantes de VRPTW, donde para la
entrega de productos se debe respetar el horario de recepcién que tiene cada
cliente, MFVRP, que es un VRP en el que se suponen vehiculos con distintas
capacidades o capacidad heterogénea, por lo que es necesario considerar estas
capacidades en la ruta que seguird cada recurso, VRP con particion de entregas, es
decir que la entrega sea realizada por varios vehiculos, MDVRP, es un caso de
ruteo de vehiculos en el que existen varios depdsitos, donde cada deposito tiene

una flota independiente para atender a todos los clientes; entre otros.

Dentro de los modelos matematicos basicos estan:
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e Bin Packing Problem, este modelo parte de la premisa que cada
vehiculo debe realizar por lo menos una ruta, se debe asumir que K
(nimero de vehiculos) no puede ser menor que un nimero minimo K,
que es el nimero minimo de vehiculos necesarios para servir a toda la
demanda de los clientes. El valor de este pardmetro minimo puede ser
determinado resolviendo un BPP asociado especificamente con el
CVREP, el cual determina el minimo nimero de compartimientos (para
este caso, vehiculos), cada uno con capacidad C, requeridos para cargar
todos los n elementos, cada uno con una demanda no negativa, denotada

por d;, i=1,..., n. [ORREGO, 2013].

e Problema del Agente Viajero, este modelo se basa en que existe un
conjunto de n ciudades, V = {1, 2, 3,..., n}, y un conjunto de caminos
(arcos) uniendo cada una de las ciudades, (i, j) € A. Cj; es la distancia
para ir de la ciudad i a la ciudad j donde (C;; = Cj;) en el caso simétrico.
Un agente viajero debe realizar un recorrido partiendo de una ciudad de
origen, pasando por cada una de las ciudades una sola vez, y regresando

a la ciudad de origen. [ORREGO, 2013]

El problema presentado es el SCVRP, el cual consiste en determinar la forma en
que uno o varios vehiculos con capacidad limitada y constante distribuyan los
productos segun la demanda de los clientes, teniendo en cuenta que los vehiculos

son idénticos y tienen base en un mismo depdsito central.

La metodologia de soluciéon implementada estd compuesta por dos fases, estd
guiada inicialmente por la aplicaciéon de la heuristica de barrido o Sweep,
generando los Clusters de afectacion por vehiculo, y luego la solucién a cada uno
como un problema de agente viajero a través del AGCB. A continuacion se hace
referencia a cada una de las fases y posterior andlisis detallado de cada una de

ellas.

Fase 1: Creacion de los Clusters de afectacion para cada uno de los vehiculos,
dependiendo de su capacidad y ubicacion de los clientes respecto al depdsito.
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Se procede con la importacién de los datos de las instancias seleccionadas del tipo
SCVRP Euclidiano, es decir; la informacién de entrada de cada cliente es su
posicién en (x, y) y su respectiva demanda, ademads de la capacidad general de los

camiones.

En la figura 3.14, se puede apreciar el procedimiento que se realiza para la
primera fase, donde primero se mapea la ubicacion de cada cliente calculando la
distancia que hay entre uno y otro, luego de ello se procede a calcular el dangulo de
cada cliente respecto a una recta arbitraria que parte del depdsito central, y se
organizan los clientes de menor a mayor dngulo, luego, tomando un camién k£ no
utilizado, y partiendo del cliente no afectado con el 4ngulo mdas pequeiio, adicionar
a la ruta del camién dicho cliente, en tanto que la capacidad del mismo no sea
excedida. Si restan clientes sin atender se debe recomenzar tomando un nuevo
camion k. Finalmente se genera un vector para cada cluster con los clientes que

pertenecen a €l.

Figura 3. 14 Implementacion de la Fase 1 [ORREGO, 2013]

Fase 2: Se opta por optimizar la ruta de cada camién por clister establecido en la
etapa anterior de forma separada resolviendo un problema del agente viajero TSP
implementando un AGCB potencializandolo con la calibracion de pardmetros para
éste tipo de cddigos de manejos poblacionales propuesto por Christian Prins
(2004) y con algunas claves parciales aleatorias para algoritmos genéticos “Biased

Random-Key Genetic Algorithms” propuestas por Mauricio Resende (2011).
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La solucién final al problema serd un listado de n vectores, donde n es el nimero
de Clusters generados en el agrupamiento inicial por la heuristica de barrido.
Luego, cada vector representa la solucién 6ptima del recorrido del vehiculo para el
cluster i=1,..., n y finalmente cada elemento “gen” del vector representara el orden
secuencial en que serdn visitados cada uno de los clientes de dicho agrupamiento;
el tamafio de cada solucion n; depende del nimero de clientes pertenecientes a

cada grupo, limitado por la demanda de los mismos y la capacidad del vehiculo.

Dentro de sus beneficios se tuvieron los siguientes: Obtencion de la ruta 6ptima de
cada camidn utilizado, tomando como medida de desempefio, la minimizacion de
la distancia total recorrida por el conjunto de vehiculos, se reporta la ventaja que
tiene la metodologia propuesta para dar solucién aproximada a las instancias
seleccionadas de Christofides y Eilon, con GAPs para las instancias pequefias
entre 4% - 10%, y para las grandes entre 5% - 12% ambas en el mejor de los casos.
Ademas, se obtuvieron buenos resultados al trabajar con las instancias de CMT,

vrpnc 1 y vrpnc 4, ambas con un GAP menor al 10%.

En la tabla 3.2 se puede mostrar las caracteristicas que se usan para las instancias
CMT, para asi comprender la tabla 3.3 donde se muestra los GAP obtenidos en

cada instancia.

Mittancia Numero de | Numero de
Nodos Vehiculos
vrpnc 1 51 5
vrpnc 4 151 12
vrpnc 11 121 7
vrpnc 12 101 10

Tabla 3. 2 Caracteristicas de las Instancias de CMT [ORREGO, 2013]
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Nombre OPT (*} BKS.FO | # Iteraciones | Tipo.Medida | Promedio Min GAP.Min | GAP.Promedio
vrpncl " 524,61 2000 F.0 571,64 569,08 8% 9%
vrpncl x 524,61 2000 Tiempo 55,41 55,11

vrpncd 1028 42 3000 F.0 1136,28 1120,27 9% 10%
vrpncd 1028 42 3000 Tiempo 349,52 346,48

vrpnell 1042,11 3000 F.O 1295,57 1285,12 23% 24%
vrpncll 1042,11 3000 Tiempo 180,67 179,78

vrpncll 819,56 3000 F.0 1014,23 1011,52 23% 24%
vrpnel2 819,56 3000 Tiempo 174,13 173,61

Tabla 3. 3 Resultados Benchmark de CMT [ORREGO, 2013]

Se valida la necesidad de encontrar y desarrollar métodos aproximados que
obtengan buenas soluciones en un tiempo de cOmputo admisible, dada la
dificultad de utilizar los diversos métodos existentes exactos de solucién. Ya que
el VRP se caracteriza como un problema del tipo NP-Hard, no s6lo con el
aumento del tamafio de las instancias, sino también con la topologia de las

mismas [ORREGO, 2013].

3.2.4.4 Una Formulacion Para El Problema De Ruteo De Vehiculos Con
Tiempos De Viaje Dependientes Del Tiempo Para La Actualizacion De

Rutas Con Informacion En Tiempo Real (Ebensperger, 2009)

Se realiza un estudio de las variantes del modelo VRP entre los que estan:

e El Problema de Ruteo de Vehiculos Estatico

e El Problema de Ruteo de Vehiculos con Tiempos de Viaje Dependientes del
Tiempo

e El Problema de Ruteo de Vehiculos con Informacién en Tiempo Real

El problema que se aborda es el de despacho de uno a muchos, esto es, el reparto

de un unico producto desde “una” sola bodega, o deposito central, “a muchos”
clientes distribuidos espacialmente en la red, cada uno con su respectiva cantidad
demandada de productos, realizado por una flota fija de vehiculos con restriccion
de capacidad, que demora un tiempo de atencidn fijo en cada cliente, que es
atendido por un unico vehiculo. Ademads, cada vehiculo tiene la posibilidad de
operar a lo mds una ruta a lo largo del periodo de planificacién, el cual

comprende la franja horaria que va desde las 7:30 hrs. a las 18:30 hrs, y que
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coincidird con la ventana de tiempo de la bodega. La solucion tecnoldgica a usar

es TDVRPTW, para lo cual utilizaron el procedimiento:
¢ Construccion de una red espacio-tiempo
La construccion de la red espacio-tiempo, requiere de informacion de los tiempos
de viaje en la red para reflejar los cambios que en estos se producen a lo largo de
un dia laboral normal.
Asi, los tiempos de viaje de cada arco forman una funcién de tipo escalén, con la
importante falencia de violar la condicion FIFO, debido a los “saltos” que se
producen al pasar de un intervalo de tiempo a otro. Por esta razon, se decidieron
suavizar los saltos de la funcion de tiempos de viaje, para lo cual se selecciono el
método de Fleischmann et al. (2004)
e Formulacion del modelo online y offline
Hay dos tipos de soluciones: la solucién inicial, “a priori” u “offline”, y que
considera los tiempos de viaje esperados e incluye sélo los clientes conocidos al
momento de comenzar con la planificacién de rutas, y la solucién en tiempo real, u
“online”, en la cual se incluyen los cambios en los tiempos de viaje de la red, si es
que los hubiere, y las nuevas demandas que van apareciendo en tiempo real,
conforme avanza el ciclo de operacion. A medida que el tiempo avanza, el sistema
va registrando los cambios que se produzcan, tanto en la oferta como en la
demanda, y actualiza las rutas considerando las nuevas condiciones. En el caso de
la apariciéon de nuevos clientes, se actualizan las rutas de manera inmediata.

[EBENSPERGER, 2009]

Problema Offline Problema Online
Clientes Aquellos conocidos en t=0 Aquellos que no h:{_n sido atendidos al
momento de actualizar las rutas
Busqueda de Solucion [Siempre. al comienzo del dia Solo s1 hay actualizacion de mtas
Congestion Solo Congestion Recurrente Congestion recutrente v no recurrente
Tiempo de Solucién |Generalmente, poco restringido En tiempo real

Figura 3. 15 Diferencias entre el problema offline y online [EBENSPERGER, 2009]
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e Algoritmo de Solucién:

La solucién del modelo de optimizacién para el TDVRPTW con informacién en
tiempo real, no es posible de obtener dentro de tiempos de ejecucion
computacional aceptables, sobretodo en el caso de una solucion en tiempo real, por
esto se optd por utilizar heuristicas, la primera heuristica utilizada, es la heuristica
de ahorros para la construccién de rutas factibles y, luego, una heuristica de

mejoramiento local para en lo posible disminuir su costo.

Heuristica de Ahorros:

Para el caso de la red espacio-tiempo, la heuristica funciona de la siguiente
manera:

1) Elija una visita arbitraria D (usualmente la Bodega), y para todos los pares de
nodos ({i, m}, j) calcula la funcién de ahorros.

1) Clasifique los arcos ({i, m}, j) de acuerdo a Ahorros ({i, m}, j) en orden
descendiente en una lista.

iii) Comenzando por la cabeza de la lista y moviéndose hacia abajo, forme
subtours cada vez mds grandes uniendo apropiadamente nodos i y j.

1v) Si todas las visitas estan programadas, entonces se alcanzo el objetivo.

v) Si hay visitas no asignadas, escoja un vehiculo v disponible. Si no hay vehiculos
disponibles, las visitas no asignadas serdn restringidas a no ser visitadas. Si alguna
de estas visitas debe ser visitada, entonces no se alcanzara el objetivo.

vi) Explore la lista para encontrar un arco que pueda ser usado para crear una ruta
inicial. Si no existe tal arco, entonces volver al paso iv). En otro caso, remover el
arco elegido de la lista.

vii) Explore la lista para encontrar un arco que pueda ser agregado al inicio o al
final de la ruta. Si no existe tal arco, entonces volver al paso iii). En otro caso,
remover el arco elegido de la lista y repetir paso vi).

Heuristica de mejoramiento local:

El procedimiento funciona asi

1) Comenzar con una ruta inicial.

ii) Mover distintas partes que compongan una visita en la ruta.
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iii) Si el costo se reduce y todas las restricciones se satisfacen, volver al paso ii).
iv) Cuando todos los movimientos han sido probados, intentar mover partes de la
ruta compuestas por dos visitas consecutivas.

v) Luego de intentar todos los movimientos de partes compuestas de dos visitas
consecutivas, intentar mover partes de la ruta compuestas por tres visitas

consecutivas.

Para estudiar el impacto de los incidentes, y analizar como el porcentaje de
aumento de los tiempos de viaje, altera la evaluacion de los beneficios,
consideraron casos donde los incidentes producian un aumento de los tiempos de
viaje de 10% y 30%, respectivamente, respecto de la situacion base, plantedndose

a si los siguientes escenarios:

Escenario 1: Clientes Online = 20%; Impacto de Incidente = 30%
Escenario 2: Clientes Online = 20%; Impacto de Incidente = 10%
Escenario 3: Clientes Online = 80%; Impacto de Incidente = 30%
Escenario 4: Clientes Online = 80%; Impacto de Incidente = 10%
Y las siguientes estrategias:

Ruteo segun Velocidades Constantes, o VC.

Ruteo segtin Velocidades Variables con 4 escalones, o VV-4
Ruteo segtin Velocidades Variables con 22 escalones, o VV

Ruteo segtin Velocidades Variables e Incidente con 22 escalones, o VVI

En la figura 3.16 se muestra los costos totales obtenidos por cada estrategia
utilizada en los 4 escenarios comentados lineas arriba, de la misma forma en la
figura 3.17 se muestra los costos de transporte y en la 3.18 muestra el numero de

cliente no visitaos en cada estrategia.
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Costo Total por Estrategia-Escenario
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Figura 3. 16 Costos Totales en cada Escenario-Estrategia [EBENSPERGER, 2009]

Costo de Transporte por Estrategia-Escenario

42.000
40.000
38.000 it L
=
36.000 T % T
34,000
32.000
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
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Figura 3. 17 Costos de Transporte en cada Escenario-Estrategia [EBENSPERGER, 2009]

|Clientes]

Clientes NO Atendidos por Estrategia-Escenario

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

vC V-4 vV VVI
= I 1 1 |

Figura 3. 18 Numero de Clientes NO Visitados en cada Escenario-Estrategia

[EBENSPERGER, 2009]

Si se presentan dificultades para obtener informacién en tiempo real respecto de

cambios en las condiciones normales de operacion, se recomienda la utilizacién de
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tiempos de viaje que consideren congestion recurrente. A la luz de los resultados,
la estrategia VV por si sola presenta importantes beneficios (los costos totales son,
en promedio, un 24.1% menores que si se consideran velocidades constantes, VC).
En caso de no existir dificultades en la obtencién de informacién en tiempo real, se

recomienda la utilizacién de la estrategia VVIL.

3.2.4.5 Un caso logistico del problema de ruteo vehicular miiltiple m-VRP
resuelto con la heuristica de Fisher & Jaikumar(Guerrero, 2011)

Este es el caso de una empresa PyME, dedicada a la impresién de serigrafia en
productos de papel y pléstico bajo disefio propios, y distribucién de productos de
papeleria y oficina importados. Sus oficinas y dreas de disefio y ventas, se
encuentran ubicadas en diferentes puntos de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala.
Ademds cuenta con una bodega que funciona como édrea de almacenaje y
produccién, ubicada en Tlalnepantla, estado de México. Esta empresa cuenta,
aproximadamente con 500 clientes distribuidos en diferentes estados de la
Republica Mexicana con una demanda determinada cada uno. Dicha empresa
cuenta una flotilla de 15 vehiculos de entrega. Estos vehiculos ya tienen

determinada una zona para realizar la entrega de los pedidos de sus clientes.

Dia con dia los vehiculos dentro de su jornada laboral se dirigen a cada uno de sus
clientes, ubicados en diferentes puntos territoriales, para entregar los pedidos de
sus productos o servicios, teniendo como punto departida y retorno algun centro de

distribucion, deposito, planta, oficina o lugar en comtin.

El problema que presenta dicha empresa es que no aplica un método
para planeacion de sus rutas vehiculares para la reparticion de los productos a sus
clientes, por lo que no tiene un fundamento técnico que le permita visualizar por
donde iniciar a repartir y donde terminar, dejando muchas veces fuera a los
clientes que de cierta manera son importantes o que tienen una mayor demanda,
ocasionando un nivel de servicio irregular y eventualmente pérdidas econdémicas y
de recursos. Hay una alta cantidad de clientes con los que se cuenta, y por lo tanto,

la empresa requiere una planeacion de rutas vehiculares que minimice los costos
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de transporte, considerando la demanda de los clientes y la capacidad de los

vehiculos.

Emplearon como solucién la utilizacién del algoritmo Fisher & Jaikumar, donde
proponen generar primero clusters de clientes mediante la resolucién de un GAP.
Dentro de la primera fase se fijan n clientes semilla con J = I, ..., n sobre la base
de los cuales se construirdn los clusters y se calcula el costo de insertar un cliente i
en el cluster j como el costo de la mejor insercion del cliente i ruta (0, Sj, 0) es
decir, dij= C o,; + C j — Co, 5 debido a que se trabaja con una matriz simétrica.
Ademas, se decidi6 que clientes asignar a cada uno de los clusters de modo de no
violar la capacidad del recurso, resolviendo un GAP, que puede ser formulado
como programa entero, bajo el objetivo de minimizar el costo total de la

asignacion.

La notacidn utilizada para el GAP es la siguiente:

I: Conjunto clientes (i = 1,..., n)

J: Conjunto clientes semilla Sj (j = 1,..., m)

a;: Capacidad del recurso

b;;: Necesidad de capacidad si el cliente i es asignado el cliente semilla j
cij: Costo del cliente i si es asignado al cliente semilla j

La obtencion del costo de la mejor insercién del cliente se basé en la
siguiente matriz de costos. En la Tabla 3.4 se presenta una parte de la matriz de

costos con el objetivo de ilustrar la secuencia de esta.
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Bodaga G o2 CZ2E

Bodega 0 2571 2577 298.3
) | 2571 [} 5.805 1031
2 2577 5. 805 o 8.4

26 BHS. 5 S520.5 5325 a

Tabla 3. 4 Matriz de costos, obtenida a partir de la distancia en kilémetros entre dos

puntos y un costo fijo por kilémetro recorrido [GUERRERO+, 2011]

Una vez obtenida la matriz de costos se usa la siguiente formulacién dij=
Coi+ Ci— Co s debido a que se cuenta con una matriz simétrica,
obteniendo los resultados que se muestra en la Tabla 3.5. Cabe destacar que
se coloca la demanda bij (cajas) de cada cliente i y capacidad del vehiculo

aj (cajas) para cada Clientes Semilla S;

Chentes Semilla S;
Ci Ccs cig c20 c25 c2s6 bij
Ca 5.94 73.06 69.55 115,68 92.07 s
c2 8.23 57.16 67.15 128.28 104.67 &
c3 6.55 58.01 67.99 120.12 2651 4
C4 268 58.71 68.7 122.33 98.71 5
Ccs (o] 69.78 78.27 1319 109.78 3
Cs 5.18 54.99 64.98 17.11 94.99 7
c7 24 58.23 68.22 118.85 9523 3
cs $.98 54.73 64.72 16.85 a324 &
Ca 37.66 95.58 105.57 154.7 131.08 4
c1o 456 111.3  121.29 168,92 14680 6
C11 500.46 17.67 234 128.36 10474 4
ciz 491.35 12.e8 3 128.25 106.14 8
c13 490.72 13.38 2 138,12 11457 6
Cc1 297 .34 14.50 238 132.74 110.62 9
c1s 498.52 16.95 232 127.92 105.81 3
186 47913 5.16 23 131,03 108.915 2
C17 498,435 16.875 2475 127.83 10422 &
cis 476.22 o 2.385 12962 107.505 4
Cci9 496.32 16.125 2.31 13322 1 .105 7
Czo S03.73 21.405 o 130.13 108.015 S
c21 968.745 561.53 9.285 399 5
C22 961.955 554.74 17.45 389 8
cza3 971.31 562.59 .605 5.145 S
c2 973.655 564.94 29.45 1379 9
C25 981.105 572.39 o 26.79 4
C26 961,215 5525 29.01 o8
21 30 30 30 30

Tabla 3. 5 Relacion de costos de clientes Cicon clientes semilla Sj.

[GUERRERO+, 2011]

La Tabla 3.6 nos presenta la secuencia de las rutas de acuerdo a los 5 clientes
semilla Sj propuestos en un inicio bajo la heuristica de asignacion generalizada de

Fisher & Jaikumar, arrojando un costo total de $ 5,449.094
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29
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30
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23
unidades

C26

G20

G265

Tabla 3. 6 Resumen de secuencia de las rutas con respecto a Sj
[GUERRERO+, 2011]

Dentro de los beneficios obtenidos estdn: La obtencién de ahorro de $26285
semanalmente aplicando la heuristica de Fisher & Jaikumar a comparacion de la

heuristica utilizada por la empresa que es la heuristica de barrido.

Mediante el uso de la heuristica de asignacion generalizada de Fisher & Jaikumar,
se logré encontrar una factible y mejor solucién para el problema de ruteo

vehicular de la empresa PyME.

3.2.4.6 Solucion de problemas de ruteo de vehiculos con restricciones de
capacidad usando la teoria de grafos (Correa+, 2011)
En las empresas de transporte de carga, el proceso de asignacion de rutas se
realiza, generalmente, sin utilizar herramientas cientificas, sélo bajo el criterio de
personas “expertas” en el tema y de acuerdo a los requerimientos de carga de los
clientes.
Dado que los costos de transportes representan entre uno y dos tercios de los
costos logisticos totales, el mejoramiento de su eficiencia mediante la maxima
utilizacién del equipo de transporte y de su personal, es un asunto importante para
la empresa.
El problema que se present6 es poder realizar el ruteo de vehiculos, teniendo como
restriccion la capacidad de cada vehiculo utilizado por una empresa de transporte
de carga a nivel nacional y con ello poder reducir los costos de transporte y
mejorar el servicio al cliente encontrando las mejores rutas a seguir por los

vehiculos que minimicen el tiempo o la distancia total del recorrido.
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El problema modelado consistié en una flotilla de 13 vehiculos con las mismas
especificaciones técnicas y capacidad de carga similar (15 Toneladas). El origen
escogido fue Medellin y los municipios de su drea metropolitana. Los destinos se

concentraron en 4 ciudades: Cartagena, Bogotd, Buenaventura y Cicuta.
Las demandas de carga fueron:

* Cartagena: 315 Ton.

* Cucuta: 30 Ton.

* Bogota: 345 Ton.

* Buenaventura: 60 Ton

La solucién tecnoldgica aplica fue el desarrollo de la solucién del CVRP aplicando
Grafos se hizo siguiendo los pasos: ingreso de la matriz de distancias entre
ciudades, como se muestra en la figura 3.19, generacion de los nodos con sus
respectivas oferta y demanda de carga como se muestra en la figura 3.20, y
establecimiento de las restricciones, las cuales se calculan se calcularon teniendo
en cuenta que un vehiculo trabaja 10 horas diarias, 6 dias a la semana, 4 semanas
por mes y a una velocidad promedio de 60 Km/h. y variables de operacion de los

vehiculos las cuales consideraron:

Costo Fijo = $ 2, 400,000 /mes en cada vehiculo.
Costo Variable = $ 2,500/ Km en cada vehiculo.
Capacidad de carga = 375 Toneladas/mes

Mixima distancia recorrida = 14,400 Km/me, como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3. 19 Matriz de distancia [CORREA+, 2011]
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Figura 3. 20 Esquema de los nodos del problema [CORREA+, 2011]



Gestion de datos YRP-XML

=== Ak
| Escenario || i Origen | Clientes | Ventanas horarias | Depésitos y recogida |
~ | ldVehiculo: " 1713
VEH2 o
VEH3 Descripcién: VEH1
VEH4 . [
VEHS Coste fijo: 2400000
r Coste variable: 2500
xgng Restricciones
xgm; « | Max clientes: 4
Max. distancia: | 14400
[ Nuevo J [ Borrar J

IB F:AEX . vrpxml

Figura 3. 21 Configuracion de restricciones [CORREA+, 2011]

Dentro de los beneficios obtenidos se encuentran: Obtuvieron un ahorro de

21.9%, este ahorro en el uso de 2 equipos menos se refleja directamente en una

disminucién de $4,800,000 en los costos fijos y permite que los equipos estén

disponibles para laborar en otras rutas, los datos obtenidos por el aplicativo se

puede visualizar en la tabla 3.7.

La aplicacion desarrollada para la solucion del CVRP permitié6 demostrar la

importancia de la utilizacion de herramientas informaticas para resolver problemas

de ruteo con el fin de optimizar costos para la obtencién de ventajas competitivas

en sistemas de distribucién comercial caracterizados por altos costos operacionales

e incremento permanente en los fletes.

RESULTADO

RUTA 1 RUTA 2

Recormmdo 1

Medellin-Buenaventura Medellin-Cicuta

Recorrido 2

Buenaventura-Cartagena Cucuta-Bogota

Recorrido 3

Cartagena-Medellin Bogota-Medellin

Distancia total 2347 KEm 1.761 Km
Costo fijo % 2.400.000 $ 2,400,000
Costo variable % 5.867,500 $ 4,402,500

Aprovechamiente

[ Somsrandietaeef
Capacidad)

375/375=100% 375/375 =100 %

Tabla 3. 7 Resultados de la solucién CVRP [CORREA +, 2011]
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3.2.4.7 Optimizacion de rutas para el transporte de personal de una empresa
usando algoritmo de Clarke y Wright (Atoche, 2015)

El problema que se presenta es la demora de tiempo en que los trabajadores se
transportan de sus hogares a su centro de trabajo, actualmente se realiza el
siguiente procedimiento, el personal encargado del transporte de los trabajadores
recoge su unidad desde la planta y sigue una ruta en la cual ird recogiendo a los
trabajadores en paraderos establecidos a lo largo de su trayecto hasta completar la
capacidad, es posible que muchos de los trabajadores no vivan cerca o a una
distancia prudente de los paraderos, lo que provoca que tales trabajadores prefieran
muchas veces tomar otro tipo de transporte para llegar a la planta con lo que les
llevaria mas tiempo en llegar a la empresa y esto afecta en su puntualidad creando

disminucion en el tiempo de trabajo y una baja en la productividad.

El modelo propuesto para dar solucién al problema consta de 3 etapas, la primera
etapa es en la etapa de recoleccion de las direcciones de cada trabajador por medio
de sus coordenadas de ubicacidn, en la segunda etapa se determina las distancias
que hay entre cada trabajador, se determina la distancia entre la empresa y el punto
de recojo de cada trabajador, definiéndose la ruta para el claster, en la etapa 3 se

aplica el algoritmo de Clarke Wright de la siguiente manera:

El modelo consiste en obtener una nueva ruta (0,.., i, j,..,0) a partir de la
combinacion de dos rutas diferentes (0,.., i, 0) y (0,.., j, 0). En este caso, se

trabajard todas las rutas de manera simultdnea.

a. Se realizara el cuadro tal como se muestra en el Grafico de ahorros.
b. Se identificara el nimero maximo de todo el cuadro.

c. Se identificard de qué puntos proviene.

d. El nimero de eliminara de la columna de Maximos.

e. Se le restard una unidad al niimero que indica la disponibilidad (ya no sera 2

sino 1).
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Se obtiene el siguiente cuadro de ahorros en la figura 3.22:

1 H 3 4 5 & 7 E E 10 11 |Maxime
N : z 2 2 2 z 2 z ] 2 2

1 2929 2024] 2888 2652 2612 2846|2751 2667 2605 268 2929

2z 31432 3wo0e2| 2881 2848|3033 2973  2896|  2838) 2801 31432

3 31465 20| 2875 3075 3008|2832 2875 28.3| 31465

4 2o41) 02808 3132  30e6| 2078 2847 2984 LR

5 20073| 2852 2938 2897 B38| 2877 882

3 41| 3018 2097 866 298| 3018

7 33315| 32390 37| 3302 33345

E 32475 381 3267 67

[ 32447 3263|3263

10 3237 137

1 33.315

Figura 3. 22 Grafico de Ahorros [ATOCHE+, 2015]

Al terminar de completar el cuadro se seleccionard la ruta 6ptima y se determinara
la distancia recorrida por el bus. En el claster de la Zona Callao quedaréd de la

siguiente manera, mostrado en la figura 3.23:

RTAL O[T 2| 3 4 I § 1V O T

Difanci Recomida | 44,548

Figura 3. 23 Grafico de Ahorros para el distrito del Callao [ATOCHE+, 2015]

Finalmente, se realiza lo mismo para todos los distritos, el resultado se puede

observar en la figura 3.24

Dentro de los beneficios, se obtuvieron los siguientes ahorros, que se aprecia en la
figura 3.24, Si considerando que se trabajan en promedio 300 dias del afio, el
ahorro seria de 12 252 Km; el cual representa el 12% menos que el valor actual de

recorrido anual.
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KM

Recorrido Actual | Recorrido Propuesto Ahorro
Callao 4145 36.4 5.05
Ventanilla 15.23 10.72 4.51
Comas 39.21 33.3 5.91
Santa Anita 63.98 57.69 6.29
La Molina 7546 68.82 6.64
San Borja 6152 55.86 5.66
Independencia 43 .88 37.1 6.78
TOTAL 340.73 299.89 40.84

Figura 3. 24 Ahorros entre el recorrido actual y el propuesto [ATOCHE+, 2015]

Los ahorros en recorrido, no solo representan ahorro en combustible y

mantenimiento de unidades; sino en mejoras significativas en el rendimiento

operativo del trabajador.

3.2.5 Aplicativos utilizados en el mercado

3.2.5.1 TransCAD

TransCAD es un SIG disefiado especialmente para profesionales de transporte con

el objeto de almacenar, mostrar, y analizar datos de transporte.

TransCAD, a diferencia de los demds paquetes informdticos de transporte,

combina en una sola plataforma integrada las propiedades de un SIG y las

capacidades de modelacion del transporte. TransCAD puede usarse para todos los

modos de transporte y a cualquier escala geogréfica o nivel de detalle. TransCAD

proporciona:

Una poderosa plataforma SIG con extensiones especificas para modelos de
transporte.

Herramientas de andlisis disefiadas para el transporte, mapeo y visualizacion.
Aplicaciones para médulos de creacidon de rutas, prevision de la demanda de
viajes, transporte publico, logistica y gestion del territorio

TransCAD extiende los tradicionales modelos de datos SIG para incluir los
datos objeto de los estudios de transporte tales como:

Redes de transporte

Matrices
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o Rutas y sistemas de ruta

o Datos con referencias lineales

Estas extensiones convierten a TransCAD en la mejor herramienta de andlisis para
trabajar con datos de transporte. Se puede usar el SIG para preparar, visualizar,
analizar y presentar su trabajo. Se pueden utilizar los médulos de la aplicacién
para resolver asignaciones de ruta, casos de logistica y otros problemas de
transporte con mayor facilidad y eficacia que con cualquier otro producto. Las
redes y matrices pueden ser de tamafio casi ilimitado.

Moédulos de aplicacion

TransCAD es el tnico paquete informético que integra un SIG con funciones de
modelistica y de logistica. En TransCAD, a diferencia de otros programas, todos
sus médulos estan perfectamente integrados con las funciones del SIG facilitando
su uso. Estas ventajas convierten a TransCAD en el programa ideal para solventar
muchos de los problemas que se plantean en la planificacion del transporte,
incluyendo:

e Anadlisis de redes

e Anadlisis de transporte de pasajeros

¢ Modelos de demanda y planificacion del transporte

e Ruteo de vehiculos y logistica

¢ Organizacion del territorio y modelos de localizacion
Respecto al punto Ruteo de vehiculos y logistica, TransCAD incluye una amplia
gama de herramientas capaces de solucionar problemas en la definicion de
itinerarios de entrega o recogida. Estas herramientas se utilizan para preparar datos
de entrada, solucionar problemas en la creacion de rutas y proporcionar reportes de
los horarios de rutas y de trafico privado en forma de tablas y graficos. TransCAD
puede resolver problemas cldsicos asi como nuevos variantes, relacionados con las
rutas de vehiculos. Estos procesos admiten restricciones de horario durante los
cuales puede servirse un determinado punto, utilizar una flota de vehiculos de
diferente capacidad o la posibilidad de servir un punto desde diferentes puntos de
distribucion. TransCAD es también capaz de solucionar escenarios que impliquen

la entrega o recogida mixta. Una vez encontrada la solucidn, los resultados son

68



mostrados graficamente, el software permite editar interactivamente las rutas
afladiendo o cambiando paradas. Una vez las mencionadas paradas han sido
cambiadas de posicién o bien se han afiadido nuevas, los usuarios pueden ejecutar
una reoptimizacion de la ruta. Las soluciones pueden representarse graficamente y

modificar puntos intermedios y volver a optimizar el resultado.
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Figura 3. 25 Interface de TransCAD [CALIPER CORPORATION, 2016]

3.2.5.2 Rutas

Rutas, es una herramienta informadtica (software) de caracteristicas profesionales
que permite la resolucion de problemas reales de flotas de vehiculos capacitados,
el calculo de rutas, y su gestion. El software Rutas, estd basado en la experiencia
profesional de empresas e ingenieros, y el conocimiento cientifico adquirido por

miembros de un grupo de [+D+1.

El software desarrollado integra todo un conjunto de funciones de interés para la
gestion logistica de los procesos de aprovisionamiento y distribucion de
mercancias. La siguiente tabla muestra algunas de las aplicaciones y funciones

mas interesantes de este programa:
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Localizacion de clientes, centros de trdnsito y almacenes

(geocoding, waypoints)

Célculo y gestion de distancias, tiempos y costes de transporte
Célculo y optimizacién de rutas de transporte

Gestion de flotas de vehiculos

Gestidn de 6rdenes de servicio

Seleccién optimizada de vehiculos (flota propia vs. subcontratada)
Definicion de zonas de distribucién

Andlisis de flujos logisticos. Disefio y andlisis de una red de

transporte.

Planificacién de rutas de reparto y aprovisionamiento
Definicion y anélisis de ventanas horarias de entrega o recogida
Generacion de mapas, mejora de la documentacion logistica
Seguimiento de vehiculos (GPS tracking)

Reduccién de costes y tiempos de transporte

Mejora de la gestion logistica

Compartir e integrar la informacién sobre rutas con clientes y

proveedores

Intercambiar informacion sobre localizaciones e itinerarios con su

navegador GPS

Exportar informacién sobre localizaciones e itinerarios para otro

software cartogrifico (Google Earth, OziExplorer, GPS Visualizer,

70



CompeGPS, Google Maps, GPS TrackMaker, TomTom,
etc.)[Rodriguez,2016]

3.2.5.3 Routing Reparto

El software Routing Reparto es una solucién simple para organizar y controlar las
rutas de transporte, para ahorrar tiempo, reducir costes y visitar a mas clientes. Al
alcance de empresas de cualquier tamafio, sin ninguna inversion inicial y con una

cuota mensual por vehiculo.

Es una aplicacién web desarrollada por Nexus Geografics, empresa de referencia
en software geografico, transporte, transito y movilidad urbana, y Newronia,

empresa especialista en aplicar la inteligencia artificial a la toma de decisiones.
Tiene las siguientes caracteristicas:

Organizar rutas: ahorra costes de transporte, corrige ineficiencias, permite

realizar mas visitas y mejora el servicio al cliente.

Dentro de la planificacion de rutas realiza lo siguiente:
Duracion de las visitas y horarios del conductor

Con multi-dia: Planifique un dia, una semana o un mes entero
Control de carga: Peso, unidades y volumen

Multi capacidad: Vehiculo con 2, 3 o 4 cargas separadas

Controlar el cumplimiento de las rutas: aumenta la productividad, accede a

informes de explotacion y datos en tiempo real.
Dentro del seguimiento de rutas realiza lo siguiente:
e Geolocalizacion de los clientes a visitar en el mévil.
e Conocimiento en tiempo real de la localizacién de los vehiculos.

e Validar in situ las visitas realizadas y controlar su cumplimiento.
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e Historial de posiciones, informes e incidencias de las rutas.

La interfaz del aplicativo se puede apreciar en la figura 3.26:

Aplicacion online para la oficina APP para el conductor

Figura 3. 26 Interfaz de Routing Reparto [NEXUS GEOGRAFICS, 2016]

El aplicativo es recomendado para los siguientes sectores que se muestran en la figura 3.27:

Vg o ol ot

Equipos de Recogida y reparto Gestion de residuos Servicios técnicos
ventas
oy o [E
Alimentacion y Distribucion Vending Prensa y revistas
Bebidas HORECA

Figura 3. 27 Sectores que utilizan aplicativo Routing Reparto [NEXUS GEOGRAFICS,
2016]

3.2.5.4 VRP Solver

El software VRP Solver 1.3. Realiza una adaptacién del algoritmo de los ahorros
para problemas de enrutamiento de vehiculos. Toma como la entrada desde un
archivo de texto una lista de la ubicacion de cada cliente (latitud y longitud) y la

demanda. Se basa en rutas de vehiculos que visitan cada ciudad una sola vez y que
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obedecen a volimenes y distancias limites especificados por el usuario [SNYDER,
2006].

Como conclusion parcial, teniendo en cuenta los diferentes métodos de ruteo
descritos con anterioridad, y el apoyo que puede brindar una herramienta como el
software VRP Solver 1.3, se puede evaluar la aplicacién de los métodos
heuristicos que brinden soporte a la mejora del proceso de distribucién del canal
tradicional en la ciudad de Palmira, teniendo en cuenta lo expresado por los
autores en cuanto a los resultados arrojados por estos métodos, la simplicidad para
desarrollarlos, y la flexibilidad que brindan teniendo en cuenta las restricciones de
capacidad del vehiculo, el horario establecido para el desarrollo de la ruta objeto

de mejora al igual que el equilibrio de la ruta.
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3.3 Bechmarking

A continuacidn se presenta un bechmarking de los modelos, heuristicas y algoritmos, basados en sus caracteristicas, ventajas,

desventajas detallados en el punto 3.2:

Regula el transporte de mercancias
de varias fuentes a varios destinos.

El modelo de trasbordo es una
variacién del modelo de transporte,
el cual busca determinar un plan de
transporte de una mercancia de
varias fuentes a varios destinos.

Supone la existencia de un
dep6sito central

que cuenta con una flota de
vehiculos homogénea y debe
atender a un

conjunto de clientes
geograficamente dispersos.

Minimizar el costo de envio de la
cantidad de elementos que se
enviaran de cada fuente a cada
destino.

El modelo de trasbordo reconoce
que tal vez resulte mas econdmico
enviar a

través de nodos intermedios o
transitorios antes de llegar al punto
de destino final.

Entregar o recoger bienes a este
conjunto de

clientes con demandas conocidas,
al minimo coste, encontrando las
rutas

Optimas que se inician y terminan
en el deposito.

Sus datos para representar el
modelo son nivel de oferta y nivel
de demanda y el costo de la
mercaderia a cada destino.

El modelo consiste en tener nodos
de oferta, nodos intermedios y nodos
de demanda lo cuales considera la
cantidad y costo de enviar la
mercaderia de un punto al otro.

Toma en cuenta las caracteristicas
de los clientes, depdsitos y
vehiculos asi como las diferentes
restricciones operativas sobre las
rutas, dan lugar a diferentes
variantes del problema.




MODELOS

COMPARACION |NUMERO
TRANSPORTE TRASBORDO VRP
Minimizar el costo total del C - .
1 | transporte asociadas a las Minimiza costos al utilizar Minimizar el coste total de
P nodos intermedios. operacion.
cantidades transportadas.
VENTAJAS ’ Minimizar el tiempo total Minimizar el tiempo total de
involucrado. transporte.
o . Se pueden escoger entre varias |, ,. . . . .
3 Minimizar de la cantidad de rutas u tzE)s escOger Elga ruta mAas Minimizar la distancia total
posibles de implementar. viabley & recorrida.
No aporta ningin criterio que Pueden existir rutas Bn erandes distancias se reduiere
permita evaluar sus resultados para | inaceptables para el transporte | .. & sereq
1 : . tiempos de espera y bisqueda de
saber si se ha llegado a una de la mercancia o rutas con trasbordos
solucién 6ptima o no. capacidad limitada. '
No tiene en cuenta los costos de
DESVENTAJAS transporte de las mercancias, sino

Unicamente las cantidades ya que
la suposicion basica del modelo es
que el costo del transporte en una
ruta es directamente proporcional
al nimero de unidades
transportadas.

Se corre el riesgo que el costo
de llevar de un punto inicial al
punto del nodo intermedio sea
mayor al utilizado si se haria
el corrido directo.

El trafico de la ruta tomada afecta
los costos en lo concerniente a
fidelizacion de clientes de
acuerdo a la priorizacion de los
clientes.

Tabla 3. 8 Cuadro Comparativo de modelos investigados [Elaboracién Propia, 2016]
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Realiza ahorro en las distancias
recorridas, eliminando las distancias
que estdn por exceso.

Construye un ciclo
Hamiltoniano de bajo
coste basandose en el
vértice cercano a uno
dado.

Construye ciclos que visitan Unicamente unos
cuantos vértices, para posteriormente
extenderlos insertando los vértices restantes.

Encontrar una solucién que
minimice los costos totales del
transporte.

Seleccionar en cada paso
la alternativa localmente
mejor.

Se define la distancia de un vértice v al ciclo
como el minimo de las distancias de v a todos
los vértices del ciclo.

El modelo determina la distancia
total de la suma de las distancias del
punto inicial hacia los destino
restando la distancias que se pueden
ahorrar.

El modelo determina la
distancia total de la suma
de las distancias de los
puntos que estdn mas
cerca al punto inicial.

El modelo determina la ruta insertando clientes
que encuentra en el camino.

Minimizar el nimero de vehiculos a
utilizar.

Comienza muy bien,
seleccionando aristas o
caminos de bajo coste.

Mis efectiva que el vecino mds proximo.

La implementacién de la heuristica
es medianamente sencilla

Las heuristicas de este
estilo son muy sencillas
de implementar.

Las heuristicas son sencillas de implementar.

Es suficientemente flexible como
para manejar un amplio rango de
restricciones practicas.

76




Proporcionaréd una buena solucién | La solucién puede estar mas ) . )
1 [ mds no necesariamente la solucién |alejada del 6ptimo de lo que ME/IS 1 enta que el vecino mds
Optima. podriamos llegar a  tolerar. proximo.
Escoge la mejor opcién Las tltimas rutas construidas son
disponible sin “ver” que esto | de costo muy elevado, debido a
2 puede obligar a realizar malas |[que son delos ultimos clientes
elecciones en iteraciones no visitados los cuales tienden a
posteriores. estar dispersos.

Tabla 3. 9 Cuadro Comparativo de heuristicas investigadas [Elaboracion Propia, 2016]

Reubicacién de Meétodo sencillo y Uso de la memoria la cual tiene una

Clientes, con el aproximado para asignar estructura basada en una lista tabu (las que
objetivo de nodos y volimenes de no deben ser usadas) y unos mecanismos
mantenerlos mercancia a rutas. de seleccion del siguiente movimiento.

1 | consecutivos.
Utiliza k-intercambios | Calcula la secuencia de Encontrar una solucién global evitando
hasta alcanzar nodos en el itinerario de quedar atrapado en un éptimo local.

una solucién k-optima. | modo que la distancia o el
tiempo del trayecto se
2 minimicen.

77



ALGORITMOS

COMPARACION |NUMERO
K-OPT BARRIDO BUSQUEDA TABU
El modelo optimiza la elecciéon de | . . ... .
. . oy . Utiliza una estrategia basada en el
El mejoramiento de la heuristica 3- | la posicion inicial del rayo de .
) « c e, o uso de estructuras de memoria
3 | opt tendra usualmente un tour de 3 | “barrido”, asi como el tamafio ara escapar de 1os Sptimos
% sobre la HKLLB angular de las franjas resultantes {)ocales P p
CARACTERISTICAS del “barrido”.
Se aceptardn cambios que
empeoren la solucién en términos ‘ . Permite aplicar estrategias de
beorel . El método de barrido para el . e apie jateslas de.
de funcién objetivo, con el . . intensificacion y diversificacion,
‘o . disefo de rutas de vehiculos es lo .
1 | propdsito de huir de . . para poder encontrar una mejor
L . suficientemente sencillo como . .
minimos/maximos locales y . P solucidn al buscar en un espacio
. para realizar célculos manuales. . .
explorar otras zonas del espacio de de soluciones diferentes.
bisqueda.
o Dentro de cada ruta se efectia Utiliza de manera "inteligente" la
2 Apoya alas heuristicas para una secuencia de las paradas para | memoria para salir de 6ptimos
VENTAJAS encontrar la solucién 6ptima. o . P p p p
minimizar la distancia. locales.
Este método es una buena
solucion cuando cada volumen de
La ruta puede ser mejorada parada es una pequefia fraccion Sencillo de implementar. con
3 |iterativamente desde su solucidén de la capacidad del vehiculo, los P ’

hasta la mejor solucién vecina.

vehiculos tienen el mismo
tamafo, y no hay restricciones de
tiempo.

respecto a otras Meta heuristicas.
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El tiempo de corrida del 2-opt
producird en el peor de los casos
un tamaiio de tour menor que el 5
% sobre la HKLB

No maneja correctamente la
sincronizacion.

Al igual que en todas las técnicas
heuristicas, no existe forma de
saber que tan cerca estd de la
solucién 6ptima.

En la préctica casi siempre se
trabaja con 2-intercambios y 3-
intercambios ya que esta
demostrado que para valores mas
altos de k el tiempo extra de
computacion no compensa en
relacion con la mejora de los
resultados.

Solo es aplicable cuando las
distancias de los puntos a recorrer
son similares.

La eficiencia del algoritmo no
siempre es buena, ya que varia
para cada problema.

Este algoritmo nos permite hacer
cambios inicialmente costosos
pero que a medio plazo resultan
beneficiosos, lleva un tiempo del
orden de O (nk).

La complejidad del algoritmo es
bastante baja: el calculo de las
rectas soporte se hace en tiempo
logaritmico, y puesto que
tenemos n puntos, la complejidad
total es O(n log n).

La complejidad que pose es O (N4
X N3T), donde Ny es el nimero
maximo de soluciones del
vecindario a analizar.

Tabla 3. 10 Cuadro Comparativo de heuristicas investigadas [Elaboracién Propia, 2016]
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El diseno de las rutas de
transporte de la empresa
del caso de estudio es
empirico y se basa en el
criterio desarrollado por
el chofer de cada unidad
de transporte y el
conocimiento de cada
una de las zonas.

Modelo de VRP con la
heuristica de Clarke Wright,
algoritmo k-opt, aplicativo
VRP Solver.

Reduccién de la
distancia recorrida en
25,68%.

Se balanceo la
distancia recorrida por
los vehiculos.

Se redujo el tiempo
de traslado, sin
embargo, no sera
muy significativo
pues este tiempo
representa solo el
18% del tiempo
total de
distribucion.

Sobrecostos asociados a
tiempos de ruta altos y
subutilizacion del
vehiculo del canal
tradicional en la ciudad
de Palmira.

Modelo de VRP con la
heuristica de Clarke Wright,
algoritmo de barrido,
aplicativo VRP Solver.

Mejor equilibrio en la
distribucion de las
rutas.

Cumplimiento de
restricciones que
presentaba el negocio.

No redujeron tanto
la distancia como
si hubieran
utilizado el
algoritmo k-opt.

Problema de ruteos de
vehiculos con capacidad
limitada.

Modelo VRP, la Heuristica
De Barrido y La
Implementacion del
Algoritmo Genético De
ChuBeasley.

Obtencidn de la ruta
Optima de cada
camioén utilizado,
tomando como medida
de desempeiio.

La minimizacién de la
distancia total
recorrida por el
conjunto de vehiculos.

80



Problema De Ruteo de
Vehiculos con
Tiempos de Viaje
dependientes del
Tiempo para la
Actualizacion de
Rutas con Informacion
en Tiempo Real.

Modelo VRP con la variante
que utiliza ventanas de tiempo,
tiempos de viaje dependientes
del tiempo de informacién en
tiempo real, la heuristica de
Clarke Wright y heuristica de
mejoramiento local.

Los costos totales son, en
promedio, un 24.1%
menores que Si se
consideran velocidades
constante.

El problema que
presenta la empresa es
que no aplica un
método para
planeacién de sus
rutas vehiculares para
la reparticion de los
productos a sus
clientes, por lo que no
puede determinar por
donde iniciar a repartir
y donde terminar
dejando de lado a
clientes que tienen
mayor demanda.

Algoritmo Fisher & Jaikumar

Ahorro de $26285
semanalmente.
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El proceso de
asignacion de rutas se
realiza sin utilizar
herramientas
cientificas, s6lo bajo | Modelo VRP con la variante de
el criterio de personas |capacidad y utilizando grafos.
“expertas” en el tema
y de acuerdo a los
requerimientos de
carga de los clientes.

Obtuvieron un ahorro de
21.9%, este ahorro en el uso
de 2 equipos menos se
refleja directamente en una
disminucion de $4, 800,000
en los costos fijos.

El problema que se
presenta es la demora
de tiempo en que los
trabajadores se
transportan de sus
hogares a su centro de
trabajo.

Modelo de VRP con la
heuristica de Clarke Wright.

Ahorro de 12% en distancia
recorrida.

Tabla 3. 11 Cuadro de resumen de casos de éxito [Elaboracién Propia, 2016]

82




3.4 Resultado de Comparacion de Trabajos investigados

De acuerdo a los cuadros comparativos presentados en el punto 3.3, el Modelo VRP
seria el idoneo de utilizar debido a que utiliza variantes del negocio como ventanas de
tiempos, limitaciones por la capacidad del vehiculo, entregas divididas de
mercaderias que permiten que un cliente pueda ser atendido por varios vehiculos,
VRP con entrega y recogida, que toman en cuenta que la mercaderia pueda ser
devuelta por el cliente. Todas estas variantes hacen que el modelo VRP se adapte a
las necesidades del negocio del caso de estudio, y a comparacién de los otros modelos
presentados este minimiza la distancia total recorrida que es lo que se requiere.

Respecto a las heuristicas presentadas la adecuada a utilizar seria la Heuristica de
Clarke Wright, esto debido a que es suficientemente flexible como para manejar un
amplio rango de restricciones précticas que se ajustan al negocio, apoyando a lo
mismo también lo tenemos en el articulo “Algoritmos Heuristicos en Optimizacion
Combinatoria”, donde se presenta un cuadro comparativo, debido a que segin la
desviacién del Optimo, en comparacién de las tres heuristicas se observa en la Tabla

4.5 que la mejor opcién es la Heuristica de Ahorros [MARTI, 2012].

Heuristica Desviacion del Optimo T. Ejecucion
Heuristica de Ahorros 9.6% 5.07
Heuristica Vecino més 18.6% 0.3

proximo
Heuristica de Insercion 9.9% 354

Tabla 3. 12 Resultado de Desviacion y Tiempo de Ejecucion de Heuristicas segtiin TSPLIB
[MARTI, 2012]

Respecto a los algoritmos presentados, el algoritmo que se adapta al caso de estudio
es el k-opt, ya que es un algoritmo de apoyo que mejoraria a la heuristica de Clarke
Wright para poder tener una mejor solucién y poder llegar a obtener el optimo, y

mejorar las rutas obtenidas con dicha heuristica.




CAPITULO 4: APORTE TEORICO

4.1 Adaptacion de la Técnica
Segin el bechmarking realizado en el punto 3.3, el modelo elegido es el VRP, con la

heuristica de Clarke Wright y el algoritmo k-opt.
Para aplicar lo obtenido al caso de estudio, se realizaron los siguientes pasos:

4.2.1 Mapeo de Clientes

Para realizar el mapeo de los clientes se utilizé la herramienta de Google Maps en
donde se ubicé las direcciones de 46 clientes y el almacén central, los cuales se
ubican en Lima Metropolitana, abarcando la mayoria de los distritos que esta
representa como por ejemplo Jesus Maria, Ate, La Victoria, Chorrillos, Callao, San

Juan de Lurigancho, el detalle de esto se puede visualizar en la figura 4.1
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L3 feeda San Lu ‘
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Figura 4. 1Mapeo de Clientes [Google Maps, 2014]
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4.2.2 Formacion de Clusters

Para realizar la adaptacion de la heuristica de Clarke Wright manualmente, con los 46
clientes y el almacén central no seria muy didéctico, por lo cual lo dividiremos en
clusters con la ayuda del método de Cercania de Puntos, esto lo podemos ver en la

figura 4.3

N Caraba
Puqme
Piedia é

Chaclacayo

ada Cieneguil
c’\b
&

] Pachacamac . vg

Parque
") Metropolitano
4 Paul Paulet

Figura 4. 2 Formacién de Clusters [Google Maps, 2014]

Con este método se irdn formando los clusters segin los clientes que estén cerca o
dentro de la misma zona, podemos observar que se formaron nueve (9) clusters. Cada
cluster estd conformado por una cantidad de puntos o clientes que fluctia entre 4 a 6.
Se tomard en cuenta sélo seis (6) puntos por grupo como maximo, esto debido a la

capacidad del tipo de transporte que utilizan en la empresa.
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4.2.3 Aplicacion de la Heuristica

Ahora se pasard a describir como he aplicado el método del ahorro, también conocido
como la heuristica de Clarke Wright, para encontrar la ruta que visite a todos los
puntos dentro de un cluster especifico, siguiendo los pasos de su respectivo

algoritmo:

Inicializacion:

Tomar un vértice z €V como base.

Establecer los n-1 subtours [(z, v), (v, z)] V VEV \ {z}.

Mientras (Queden dos o mas subtours)

Para cada par de subtours calcular el ahorro de unirlos al eliminar en cada uno una de
las aristas que lo une con z y conectar los dos vértices asociados.

Unir los dos subtours que produzcan un ahorro mayor.

Tomaremos al clister A como ejemplo para nuestra descripcion, el cual contiene 6
puntos o clientes.

Nota: todas las distancias estdn dadas en kilometros.

Para la aplicaciéon de esta heuristica se aplican 4 pasos que a continuacién se
describen:

Paso 1. Construccién de matriz de distancias entre los puntos del cluster.

PUNTOS |1 2 3 4 5 6

Tabla 4. 1 Matriz de distancias entre puntos del Cluster A [Elaboracién Propia, 2015]
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Paso 2.- Definicién de los costos de hacer un viaje desde el origen (almacén) hasta

cada punto del grupo.

COSTO DE ORIGEN PUNTOS CoJ

J 1 485
2 455
3 455
4 455
5 455
6 455

Tabla 4. 2 Costo el origen al punto del Cluster A [Elaboracién Propia, 2015]
Paso 3.- Para el célculo de ahorro utilizamos la siguiente férmula:

Sij = Coi + Coj — Cjj

Ejemplo: S;,=485 +455-9 =931
AHORROS J
PUNTOS

2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1
T 2 2 1 0 0 1
2 2 0 0 0 1
2 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0

Tabla 4. 3 Matriz de Ahorros Cluster A [Elaboracioén Propia, 2015]
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En la tabla 4.3 se observa que algunas celdas rellenas de amarillo y otras de verde,
esto es porque las de amarillo son los ahorros considerados para la elaboracién de
nuestra ruta; mientras que, las de color verde significan que esos ahorros no cumplen
con alguna de las restricciones, es por ello que no se les toma en cuenta.

Paso 4. Construccién del modelo de la ruta seleccionada.

Modelo inicial.

Figura 4. 3 Modelo Inicial [Elaboracién Propia, 2015]

Primera iteracion:

Figura 4. 4 Después de la primera Iteracion [Elaboracion Propia, 2015]

Segunda iteracion:
Para esta interaccidn se tomo en cuenta el mayor ahorro, el cual fue, segtin la tabla

4.3, de 931 que se dio entre los puntos 1y 2.
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Figura 4. 5 Después de la segunda iteracion [Elaboracién Propia, 2015]

Tercera Iteracion:
Para esta interaccion se tomé en cuenta el mayor ahorro, el cual fue, segtin la tabla

4.3, de 907 que se dio entre los puntos 5 y 6.

Figura 4. 6 Después de la Tercera Iteracion [Elaboracién Propia, 2015]

Cuarta Iteracién:
Para esta interaccion se tomo en cuenta el mayor ahorro, el cual fue, segtin la tabla

4.3, de 906 que se dio entre los puntos 3 y 4.

Figura 4. 7 Después de la cuarta iteracion [Elaboracion Propia, 2015]

89



Quinta Iteracion:

Para esta interaccion se tomé en cuenta el mayor ahorro, el cual fue, segtin la tabla

4.3, de 906 que se dio entre los puntos 4 y 5.

o |
X ,
@ | o
Figura 4. 8 Después de la Quinta Iteracion [Elaboracion Propia, 2015]

Sexta Iteracion:
Para esta interaccion se tomo en cuenta el mayor ahorro, el cual fue, segun la tabla

4.3, de 906 que se dio entre los puntos 2 y 3, esta iteracién nos da la ruta 6ptima.

Figura 4. 9 Ruta Optima en Grafo [Elaboracién Propia, 2015]

En la figura 4.10 se presenta la ruta 6ptima en el plano de la ciudad de Lima, después
de elaborar el método de los ahorros para esta propuesta. La distancia total recorrida

seria de 107 km (sin considerar las calles ni el trafico).
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Figura 4. 10 Ruta Optima en Mapa [Google Maps, 2014]

Bajo los pasos indicados de mapeo de clientes, formacién de agrupamientos, aplicacion de
la heuristica, determinamos cual es la ruta idénea para poder satisfacer a los 46 clientes, la
cual fue dividida en 9 clusters, solo hemos realizado el ejemplo con un cluster debido a
temas didécticos, ya que seria muy engorroso presentar el paso a paso de la obtencién de la
ruta con la heuristica de Clarke Wright para cada cldster, en el siguiente capituld ya

aplicaremos la misma heuristica pero con la ayuda del aplicativo VRP Solver.
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CAPITULO 5: APORTE PRACTICO
En este capitulo se presenta datos de la empresa del caso de estudio, entre los que estén, el
giro del negocio, visién, mision, FODA y organigrama, también se presenta el
procedimiento realizado para la implantacién del VRP Solver.
5.1 Organizacion
La empresa en estudio la llamaremos a partir de ahora por motivos de su seguridad
“Industrias Alimentarias”, dedicada a la fabricacién y comercializacioén a nivel nacional
e internacional de las lineas fideos, harina, sémola, galletas, panetones, caramelos,
bafiados de chocolates, la cual inicio sus actividades desde 1936, esta ubicada en el
distrito de Ate, Av. avenida Nicolds Ayllon #1779, con nimero de registro 15316.
La empresa actualmente maneja un sistema ERP (Sistema de Planificaciéon de Recursos
Empresariales) para el manejo de todos los procesos de negocio como ventas,
distribucién, compras, finanzas, produccién, costos, entre otros, que forman parte de su
cadena de valor.
El sistema ERP que se maneja en “Industrias Alimentarias” se llama SAP, el cual
contiene 12 mddulos de los cuales la empresa en estudio tiene implementados los
siguientes moédulos: FI (Contabilidad Financiera) MM (Gestion de Materiales), PP
(Planificacién de la Produccién), SD (Ventas y Distribucién), PM (Mantenimiento de
Planta), CO (Costos), HR (Recursos Humanos).
El procedimiento de ruteo de transportes se viene trabajando de forma manual por parte
de los choferes, contando con su experiencia adquirida a través de los afios, tanto para la
ruteo de transportes en Lima como en provincias, esto conlleva a que el chofer no escoja
la ruta optima, y no tome en cuenta criterios como ventanas horarias, prioridad del
cliente.

Los transportes de la empresa estdn organizados de acuerdo a las tablas 5.1 y 5.2:
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Toneladas
Porcentaje de transportes Lugar Diarias
120T por
60% Lima dia
Regién Norte 60%
100T por
Provincia Regién Centro 28% i@
fa
40% Region Sur 12%

Tabla 5. 1 Organizacion de los transportes realizados en Lima y Provincia [Elaboracion

Propia, 2015]

Capacidad | Porcentaj
Total de Capacidad de |de e de uso N°
Vehiculos vehiculos(M3 | vehiculos(T de | vehiculo
) ) vehiculos S
Flota 58 unidades 20 M3 7T 70% 19
Lima 30 M3 10T 30% 9
Camiones
propios (4-7
Envio Directo | 90% despacho |unidades) 15T |40M3
Agencias
de
transporte
Flota |Envio Via 10% (28 a 35
Provincia | Agencia despachos unidades) 30T | 70M3

Tabla 5. 2 Numero de unidades y capacidades de vehiculos utilizados en la distribucién de
productos [Elaboracién Propia, 2015]

En la tabla 5.1 se puede observar que el 60% de transportes realizados por la empresa

“Industrias Alimentarias”, se realizan en Lima distribuyendo 120 toneladas al dia,

dejando asi el 40% de estos para provincia, los cuales distribuyen 100 toneladas al dia,

también se puede observar que de esta tultima clasificacion esta subdividida en 3
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sectores: Region Norte, Centro y Sur. En la tabla 5.2, se puede observar que las flotas
destinadas para Lima son de 28 unidades y para provincia son entre 4 y 7 para camiones
propios y entre 28 y 35 para camiones de agencia de transporte. En la flota destinada
para Lima se cuenta con camiones con capacidades de 7 T 'y 10T con 20 M3 y 30 M3

respectivamente. Y para la flota de provincia se cuenta con camiones con capacidades de

15Ty 30T con 40 M3 y 70M3 respectivamente.

Mision:

Creamos marcas lideres que

transforman mercados

generando experiencias

extraordinarias en nuestros consumidores. Estamos en constante movimiento buscando

innovar para generar valor y bienestar en la sociedad.

Vision:

Ser la empresa lider en el mercado y en el 2021 triplicar el valor de la compaiiia.

Analisis FODA

Fortalezas

Oportunidades

- Conocimientos técnicos especializados
de nuestro personal, y el respaldo de
instituciones especializadas en estos tipos

de proyectos.

- Precios competitivos de nuestros
productos en el mercado nacional e
internacional.

- Producto de calidad y buen sabor para el

paladar de nuestros consumidores.

- Biodiversidad de climas en nuestro pais,
nos brinda la facilidad de implementar
nuevos proyectos en todo el territorio.

- Tratado de libre comercio con paises de
Europa, Asia, India, China y América,
sumado al continuo crecimiento de nuestra
economia nacional.

- La ciudadania reconoce ampliamente la
competencia técnica y la legitimidad de la

institucion.

Debilidades

Amenazas

- La inversién también es alta por tal

motivo se tendria que recurrir al
financiamiento externo.

- Las comunicaciones con los usuarios son
todavia insuficientes para dar cuenta de las

mejorias y disponibilidad de los servicios.

- Los cambios demograficos y culturales
que alteran los niveles de la demanda.

- Cambios de recursos tecnoldgicos vy
avances cientificos que implementar y
adoptar.

- Insercién de

nuevas politicas 'y
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- Dependencia de insumos importados, | prioridades que el estado exige

como el maiz, la soya y otros implementar.

Tabla 5. 3 Matriz FODA de Caso de Estudio [“Industrias Alimentarias™, 2015]

De acuerdo a la matriz FODA las estrategias serian las siguientes:

e Aprovechar la gran aceptacion que tiene sus productos en el mercado nacional
para aumentar las ganancias en las ventas, utilizar dicha utilidades en invertir,
para que asi no sea necesario el financiamiento externo.

e Utilizar la experiencia y conocimiento de su personal, para con ello poder
construir un modelo de comunicacién mds efectiva con los clientes, y puedan
saber las mejoras que presenta la empresa.

e Apoyarse de la biodiversidad que presenta nuestro pais, para perder la
dependencia de utilizar insumos del extranjero.

e Bajo el tratado de libre comercio que se tiene con paises del extranjero, se puede
aprovechar esto para poder adquirir parte de sus tecnologias para utilizarla en la
empresa y esto traiga beneficios a la empresa, en mejora de sus procesos como la

produccion.
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Organigrama

GERENCIA GENERAL

RCURSOS HUMANOS|
Y REALCIONES =

INSTUCIONALES
[ | | |
NEGOCIOS FINANZAS,
CONSUMO MASIVO MANUFACTURA VENTAS ADMINISTRACION Y
INTERNACIONALES
SISTEMAS
MARKETING .
CORPORATIVO —{ PRODUCCION || VENTAS - SISTEMAS
DESARROLLO SEGURIDAD CREDITOS Y
—| TECNOLOGICO — |  INDUSTRIAL |  COBRANZAS =] CONTABILIDAD
SOPORTE DE
—{ VANTENIMIENTO fled P DE 0 O =1 PRESUPUESTOS
ADMINISTRACION
| CALIDAD CENTRAL
CONTROL DE
| COMPRAS GESTION
IPLAN Y ALMACEN DE
INSUMOS
|| DISTRIBUCION Y
SERVICIO AL CLIENTE

Figura 5. 1 Organigrama de Caso de Estudio [“Industrias Alimentarias”, 2015]
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5.2 Desarrollo de la Aplicaciéon

Como se mostré en el punto 4.1 de la adaptacion de la técnica, los pasos a seguir que son mapeo de clientes, se utilizo la ayuda del
google Maps para poder obtener la ubicacidn de cada cliente y el almacén central, el mapa se puede visualizar en la figura 4.1 y en
la figura 5.3 podemos verlo ya la ubicacién en coordenadas en un total de 47 puntos. Los pasos siguientes que explicamos que son
formacion de agrupaciones y aplicacion de la heuristica ya es realizado internamente por el software VRP Solver que aplica la
heuristica de Clarke Wright. Con dicho aplicativo obtendremos las rutas 6ptimas, distancia recorrida por cada ruta, distancia total
recorrida por conjunto de rutas y peso transportado por cada vehiculo considerando los 46 clientes de muestra.

Para poder ejecutar la aplicacion mencionada, debemos tener como datos de entrada las coordenadas de los clientes y almacén
central con los que se trabajara, la demanda de cada cliente, capacidad de vehiculos, distancia maxima a recorrer; estos datos seran

obtenidos del sistema SAP, que es con el cual trabaja la empresa del caso de estudio, de acuerdo al siguiente diagrama:

Ubicacion de Clientes

(SAP -SD) Conjunto Optimo de rutas
Entradas Salidas

Demanda de Clientes > > Distancia recorrida por

(SAP-SD) VRP-Solver cada ruta 6ptima
—P —>
Capacidad de Vehiculos Distancia total recorrida

(SAP-SD) —» > por conjunto de rutas

Distancia maxima a Peso transportado en cada

recorrer

(SAP-SD)

Figura 5. 2 Modelo de Sistema [Elaboracién Propia, 2015]
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Para la aplicacion del software se aplican 4 pasos que a continuacion se describen:

Paso 1: Obtener las coordenadas y demanda de los clientes a los cuales se le distribuird los productos, para las coordenadas de

clientes se tuvo ayuda del Google Maps, de acuerdo a las direcciones descritas en la tabla 5.1 y para la obtencién de la demanda de

cada uno de los 46 clientes y almacén central, se realiz6 con ayuda del SAP, que es el ERP que utilizan en la empresa del caso de

estudio, la demanda estd en la medida kg, que se muestran en la tabla 5.1.

N° CLIENTE | NOMBRE CLIENTE DISTRITO DIRECCION DEMANDA
1 ALMACEN CENTRAL ATE AV. AVENIDA NICOLAS AYLLON #1779 0
2 BELLAVISTA -

113894 TOTTUS - BELLAVISTA |LA PERLA AV.OSCAR R.BENAVIDES NRO.3866 1305.12
3 MAKRO SUPERMAYORISTA S.A. | VENTANILLA |AV.NESTOR GAMBETA NRO. 8643 9587.47
4 PTE. PIEDRA -

CORPORACION VEGA SAC SANTA AV. PUENTE PIEDRA 200 589.34
5 PANADERIA Y PASTELERIA

HELEN I SCRL JESUS MARIA | A MARQUEZ N°1099 (10 DE AV.BRASIL) 802.24
6 CAL.LOS CANCHIS 307 URB.SAN JUAN

LOGISTICA ALIMENTARIA SAC |CHORRILLOS 1 |BA 1250
7 JR. NEPTUNO MZA. 9 LOTE. 89 ANO

CORPORACION VEGA SAC COMAS 1 NUEVO 330
8 CALLAO-LA |AV.ARGENTINA 3093 MULTIMERCADO

CORPORACION VEGA SAC PUNTA MINK 330
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N° CLIENTE | NOMBRE CLIENTE DISTRITO DIRECCION DEMANDA
9 AV.UNIVERSITARIA MZ. F1 LT.26

VEGA MART SAC CARABAYLLO |URB.T 660
10 GOLOSINAS Y PERFUMERIA

UNION SAC MIRAFLORES AV ANGAMOS ESTE 185- MIRAFLORES 1110.84
11 CALLAO - LA

MIKE & SMIT E.ILR.L. PUNTA JR.COLON 600 INT.400 MERCADO CEN 1861.8
12 PAYE CHARCA HERNAN

DARWIN RIMAC AV.EL SOL 698 C Y CAMP CRC AMANC 111.96
13 TUTUMI JORGES EDUARDO GALLETEROS JR.CONCHUCOS NRO. 689 BARRIOS

RUBEN AYACUCHO ALTOS 1828
14 FERADISSA S.A.C. LIMA JR. AYACUCHO NRO. 885 INT. 129S 820.8
15 COMERCIAL L & D EIRL LA VICTORIA |[PJ.KS/NINT 1162 MDO MINORIST 584.4
16 MENDOZA BADAJOS VICTOR

LUIS LA VICTORIA |AV.AVIACION S/N INT. 352 MCDO 03 150
17 G &M VALMEJ S.A.C. LA VICTORIA |AV.AVIACION 415 INT.1028 (MERCAD 2548.8
18 MC

G &M VALMEJ S.A.C. PRODUCTORES |PJ.24 DE JUNIO S/N INT.18 MDO DE 3402
19 1925.12

MC
CORPORACION BONY S.A.C. PRODUCTORES |[PJ.HUANCAYO S/N INT.16 MCDO PROD
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N° CLIENTE | NOMBRE CLIENTE DISTRITO DIRECCION DEMANDA
20 ZAVALETA APAZA LUCIANO SAN JUAN DE

JULIAN LURIGANC AV.FLORES DE PRIMAVERA 1779 COO. 1000
21 INDUSTRIA DE LUJO S.A.C. CHORRILLOS 1 |AV.LOS DEFENSORES DEL MORRO N° 9 3150
22 QUIMICOS INSUMOS Y

MATERIALES S CHORRILLOS 1 |AV.LOS FAISANES 136 LA CAMPINA 1000.2
23 HORNO, TRIGO Y MIEL S.A.C SURCO CAL.LOS CASTILLOS 249 URB.SAN PE 9250
24 EVANGELISTA MARIN YHONNY

PALMER BRENA AV. VENEZUELA NRO. 998 4200
25 GINA Y MICHELL S.A.C. CHORRILLOS 1 |CAL.LAS FABRICAS 242 URB.LA VILL 3400.8
26 CALLAO-LA

ARCOR DE PERU S. A. PUNTA AV.NESTOR GAMBETA KM.3.6 Z.I.AH 9232.66
27 VILLA EL

BLUE JEANS DEL PERU SAC SALVADOR 1 MZ.1-1 LT.1 y 3 URB.LAS VERTIEN 2412.78
28 BELLAVISTA -

MARINA DE GUERRA DEL PERU |LA PERL AV. VENEZUELA CDRA 34 PUERTA 03 4257.1
29 CALLAO - LA

RIVERA ROMERO TEODULFO PUNTA AV ALEJAND.BERTELLO BOLLATIMZ A 3000
30 SOCIEDAD SUIZO PERUANA DE

EMBUTI CHORRILLOS 1 |AV.COMUNIDAD INDUSTRIAL 240 URB. 2000.2
31 DELTAGEN DEL PERU S A ATE JRHUANCHIHUAYLAS N°181 C.C km 8.5 2000.2
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N° CLIENTE | NOMBRE CLIENTE DISTRITO DIRECCION DEMANDA
32 GRUPO SAN FRNACISCO ZL FELIPE MENDIZABAL MZ T1 LT 10

S.A.C. CARABAYLLO |TUNGA 58.4
33 INVERSIONES ESPLANA S.A.C. |LIMA JR. MONTEVIDEO NRO. 553 9839.44
34 SAN JUAN DE

QUISPE CALSIN WILFREDO LURIGANCHO |AV. LOS JARDINES ESTE NRO. 630 102.6
35 ECONOMYSA SOCIEDAD AV.MAQUINARIAS URB.IND.C.TORRE

ANONIMA CERRADA LIMA 2110 795.6
36 CALLAO - LA AV.NESTOR GAMBETTA 3235

SODEXO PERU S.A.C. PUNTA URB.FUNDO S 9100.1
37 AV.ANDRES A.CACERES MZA. L1

INVERSIONES HNOS HR S.A.C. ATE LT.20A 234
38 VILLA MARIA

FALCON ROJAS NELIDA ROSA  |DEL TRIU JR.MANCO INCA II N° 161 PACHACU 984
39 MILAGROS.CH. E.ILR.L. CHORRILLOS 1 |CAL. CARLOS ALCORTA NRO. 376 3500
40 RIVERA VASQUEZ ALFREDO JESUS MARIA PR IQUITOS NRO. 2705 URB. SAN ENIO 100
41 MC JR ENRIQUE ANAYA QUINTANA 576

RAMOS CAYLLAHUA CESAR PRODUCTORES |PISO 32.2
42 SAN JUAN DE

DIAZ CAMPOS LUIS ARMANDO |LURIGANC CAL BARITINA 668 1000
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N° CLIENTE 5 DEMANDA

NOMBRE CLIENTE DISTRITO DIRECCION
43 ANDIA MACHACA LEONIDAS

REYNALD SAN MIGUEL AVE MONS.JORGE DINTILHAC N-120 1000
44 DISTRIBUIDORA MARIN EIRL |COMAS 1 AVE BELAUNDE OESTE N-270 9950
45 JR. NICANOR GARCIA Y LASTRE NRO

RARAZ PASCUAL WALTER RIMAC 452 7848.6
46 ROVEGNO OLIVA SANTIAGO

EDUARDO MIRAFLORES AVE BENAVIDES N-1921 250
47 VILLA MARIA

SALVATIERRA N.CLEMENTE DEL TRIUNFO |AVE CESAR VALLEJO N-599 MZ.22 LOTE 500

Tabla 5. 4 Puntos de Distribuciéon de Empresa “Industrias Alimentarias” [Elaboracién Propia, 2015]
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Paso 2: Se coloca los datos obtenidos en el paso 1 en un archivo de texto, cabe
mencionar que el cliente numero 1 denota la ubicacion del almacén central, de donde
parten todos los vehiculos; luego de esto se debe abrir el aplicativo, cargar la data del
archivo de texto, colocar la capacidad maxima que pueden tener los vehiculos, que para
el caso de estudio son camiones que pueden almacenar hasta 10 toneladas y el limite de
distancia, que es la distancia mds larga que hay entre el almacén central y la ubicacién
de un cliente, son 40 KM tal como se muestra en la figura 5.3

AR rar  ———— e

Load Data Froes File: [0 FISITITULO UNNVERSIT Browse ] Losd |
Cumt 8 Longiude Lothude |Demand |
8 76982822 0
2 2050363 T7.081007 130512
3 21950078 TTANAT2 507 47
4 11820 TINIENT 58934
5 1.890103 77034554 80224
6 12138319 77002251 125
7 A205%137 706227 330
[ 20460 J70M2 330
9 11994007 T 0% 650
10 RrARESL] JTOIS  111084
n 12050138 77026041 18618
12 12024618 77026007 1m.3%
13 207657 T7A03001 1828
14 A2.055429 77 D640 5209
15 N.972774 TTOGS05 5044
16 V2072833 77.0091% 1%
17 12.080807 77006168 25438
16 2054753 TESETT2 3802
19 A 2028061 6905074 190502

20 12011734 77001473 1000
21 12200200 76995297 N5
22 12180614 77.002072 10002
23 12147656 7009273 9250
24 213567 T OME2 4200
25 QrAR -] JTN8S 34008
25 g TTN23748 RV 66
27 A2215372 769448554 241278
28 42063267 77104202 42571
29

0

n

2

3

34

3

£

7

»

i)

40

A 2.062002 77065508 3000

121704206 J7.0N9 20002
12027 76500412 2002
AN - Fie T7 08000 A
V20076Ss  T70SE1 sEandd
BRR A5 ) JE e e
2043297 77 0650800 TN
11 949me 77426426 9300.1
20203042 Jenxe Fa R )
BFATLL Al THMET4A4 aae
12166873 FTONESs w0
Anwe T7.000=0 100
o 12005157 77013 322
Az 12 008800 D6 e 1000
43 A2 005245 T7007XM 1000
a 1SS TTONE1ES  G9s0
45 12006342 JTOR0T42 06
6 1212605 7700188 20
ar 12363000 765745 o
Youh. Copacty [Foa00 [l B o o |

Touct. Distarce L~ [4000
VI Sobver w1 D (0] 2004 Lavwences V. Sogcder. Lahegh Uneversty

Figura 5. 3 Aplicativo VRP Solver [SNYDER, 2016]



Paso 3: Se ejecutard el software, y como resultado nos da el disefio y cantidades de las
rutas a considerar que son 13 con una distancia total de 370 KM, que se muestra en la

figura 5.4

ﬁ Solution l — | (=) |_il?-l
tap 1Te:-:t |

Tatal Diztance: 3.70

Murnber of Routes: 13 i .
Solution Time: 0,12 lay Labels Save Bitmap...

Figura 5. 4 Resultado de Aplicativo VRP- Solver [SNYDER, 2016]

El software VRP también nos proporciona como datos adicionales el detalle de los datos de
cada ruta que se encuentran en la tabla 5.5 y también nos da el informe de las distancias
obtenidas entre los 46 puntos presentados y almacén central, que se encuentra en el anexo

Resultado de Distancias Obtenidas VRP-Solver.txt
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RUTA SECUENCIA DE DISTANCIA PESO
VISITAS A (KILOMETROS) | (KILOGRAMOS)
CLIENTES
1 1,12,3,41 37 9731.63
2 1,26,4, 34 55 9924.60
3 1,5, 32,36 46 9960.74
4 1,7,14,2,8,28,13,43 | 28 9871.02
5 1,16, 10, 24,40,17 | 19 8109.64
6 1,11,29,35,9,15, |32 8901.80
20, 42
7 1, 46, 39, 30, 25 26 9151.00
8 1,18,37,31, 19 24 7350.72
9 1,23 19 9250.00
10 1,33 9 9839.44
11 1,38,47,27,21,6, |37 9296.98
22
12 1,44 24 9950.00
13 1,45 15 7848.60

Tabla 5. 5 Descripcion de las rutas generadas por VRP Solver [SNYDER, 2016]
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CAPITULO 6: VALIDACION
En este capitulo se detalla las 3 formas de trabajar el ruteo de transportes, la primera es
la forma manual con la que trabaja actualmente la empresa del caso de estudio, la
segunda es el VRP Solver, que es la solucién propuesta y la tercera es el VRP
Spreadsheet Solver; tomando en cuenta que son 19 vehiculos de capacidad de 10
toneladas cada uno, que utilizan una velocidad de 60 KM/H, luego de explicar el
procedimiento cada una de las 3 formas, se presenta los cuadro comparativos de los

resultados de cada uno de ellos.

6.1 Forma Manual

Para los 46 Clientes expuestos, el procedimiento a realizar consiste en 3 pasos:

Paso 1: El analista de transporte, le indica al chofer las direcciones de los clientes a los
que se les tiene que entregar la mercaderia.

Paso 2: El analista de transporte indica los productos que deben ir en cada camidn, de
acuerdo a la capacidad de cada vehiculo.

Paso 3: El chofer de acuerdo a su experiencia elige las rutas a tomar, de acuerdo a la
cercania que hay entre cada cliente, empezando por los clientes que se encuentran mas

cerca al punto inicial, que es almacén principal.
El chofer para esta muestra de clientes realizo la distribucion de mercaderias en 6 rutas,

que suman un total de 414 km, teniendo en cuenta que lo realiza sin considerar la ruta

Optima y las ventanas horarias.
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En la tabla 6.1 se muestran las rutas obtenidas manualmente.

RUTA 1 36
RUTA 2 52
RUTA 3 107
RUTA 4 43
RUTA S 90
RUTA 6 86

Tabla 6. 1 Rutas obtenidas en forma manual [Elaboracién Propia, 2015]

En las figuras del 6.1 al 6.6 se muestra los clientes involucrados en cada una de las rutas

descritas en la tabla 6.1

Independencia
- 3
i Lurigancho
z BioRini§s™
g.' ‘ o el
o @& 2 Santa Rosa
! ’ asl a-Amopls[avRam“of"
¢ “ﬂ
‘ &ot“ Ate
\ ‘ &
im N
men De La
ia Reynos :
Tupac
leazar Amaru
an Barron =
e :
Brena /\Parque de Covima
(X Paranie De Fynneinidnyidl

Figura 6. 1 Ruteo Manual de Ruta 1 [Google Maps, 2014]
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| Digid o
« Parque De )
DA Leyendasy Las Acacias
r' Pueblo Lilre ‘Univergidad L
Nacional A§ Tia = La Molina
Magdale La MdTina
del Mar :
San Isidgo
Ea Alameda
Chacanllaj
“l del Estanque
Miraflore
Playala
Estrella . Barrank
Dpgrars®
San Juan de
Miraflores
Playa \ )
Pescadores VillyMaria

del Triu'
. 2%

Figura 6. 2 Ruteo Manual Ruta 2 [Google Maps, 2014]
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incho Jicamarca
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Lurigancho
==
g Ate
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/ O
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Metropolitano
Paul Paulez
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Figura 6. 3 Ruteo manual de Ruta 3 [Google Maps, 2014]
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Figura 6. 5 Ruteo manual de Ruta 5 [Google Maps, 2014]
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Figura 6. 6 Ruteo manual de Ruta 6 [Google Maps, 2014]

6.2 Aplicando VRP Solver
En la ejecucion del aplicativo VRP-Solver, se obtuvieron 13 rutas con una distancia total

de 370 km, el detalle del procedimiento se encuentra en el punto 5.2 del Aporte Préctico.

6.3 Aplicando VRP Spreadsheet Solver

Este aplicativo maneja como datos de entrada: la ubicaciéon de clientes, numero de
clientes, nimero de almacenes, velocidad del vehiculo, distancia maxima recorrida,
capacidad de vehiculos, para la aplicacién del software se aplican 4 pasos que a

continuacion se describen:
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Paso 1.- Ingresamos los datos de entrada, que se muestran en color amarillo en la figura

6.7 que son: nimero de almacenes, nimero de clientes, velocidad del vehiculo y la

indicacion si los vehiculos retornan al almacén.

|i—.“ oo s Vrp_Spreadsheet_Solver_v2.0 (1).xlsm - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista Complementos
& Cortar Calibri -1 A= énﬂjustar texto General - *:“ ﬁi} 4 ?m
53 Copiar ~ _ ) = ﬁ % ==
" coptorata | N £ 8- H-(R-A-|E e e M T A el sl
Portapapeles Fl Fuente Fl Alineacion x Mamero Fl Estilos
F20 G|
it Parameter Value Remarks
2 0.0ptional - GIS License Bing Maps Key You can get a free key at https://www.bingmapsportal.com/
3
4 1.locations Number of depots il [1,20]
153 Number of customers 11 [5,200]
6
7 2.Distances Distance / duration computation (T=lale [t (oeToTel (o PA [t A [l The distance unit is km for 'Geodesic Approximation' and 'Bing Maps'
8 Bing Maps route type Fastest Recommendation: use Fastest
9 Average vehicle speed L] Not used for the 'Bing Maps' option
10
11 3.Vehicles Number of vehicle types Heterogeneous VRP if greater than 1 o
12
13 4.Solution Vehicles must return to the depot? No Open VRP if no return
14 Time window type Soft
15 Working time includes waiting time? =13 A vehicle waits if it arrives before the beginning of the time window
16
17 5.O0ptional - Visualizatior Visualization background Bing Maps
18 Location labels Location IDs
iy
20 |6.Solver Warm start? Yes
21 CPU time limit {seconds) si] Recommendation: At |least 60 seconds
22
23
24
25
H 4 » ¥| VRP Solver Console . 1.Locations . 2.Distances - 3.Vehidles .~ 4.50lution D N

Figura 6. 7 Datos de entrada de aplicativo Spreadsheet Solver [ERDOGAN, 2013]

Paso 2.- Seleccionamos la opcién 1.1 para colocar la ubicacion del almacén central y

de los 46 clientes.
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Insertar Disefio de pagina

B

Transferir datos desde System i

Transferir datos a System i

| VRP Spreadsheet Solver =

0. Optional - Reset the workbook
1.1 Setup Locations Worksheet
1.2 Optional - Populate Iat/lon using address@
1.3 Optional - Sort locations alphabetically

2.1 Setup Distances Worksheet

2.2 Optional - Populate Distances Worksheet

3. Setup Vehicles Worksheet

4, Setup Solution Worksheet

5. Optional - Setup Visualization Worksheet

6.1 Engage VRP Spreadsheet Solver
6.2 Optional - Feasibility check

6.3 Optional - Engage external solver

About

Figura 6.
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ustomer

0
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ustomer
ustomer
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UCHO MRO. 885 INT. 129
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OM 415 INT.1028 (MERCAD

PJ.24 DE JUNIO S/N INT.18 MDO DE
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ustomer
ustomer
ustomer
Customer
-12.028051
-12.011734
-12.200801
-12.180614
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Customer

ustomer .
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8 Ubicacion de clientes [ERDOGAN, 2013]

Paso 3.- Seleccionamos la opcién 2.1 para que se calcule las distancias entre los clientes

y almacén central.

Insertar
Transferir datos desde System i

Transferir datos a System i

VAP Spreadsheet Solver ~ |

(o]

2 Optional - Populate lat/lon
S Optional - Sort locations al

Setup Vehicles Worksheet
Setup Solution Worksheet

6.3 Optional - Engage external

About
=

3]

. Optional - Reset the workbook
-1 Setup Locations Worksheet

1 Setup Distances Worksheet
2 Optional - Populate Distances Worksheet

Optional - Setup Visualization Worksheet
.1 Engage VRF Spreadsheet Solver
.2 Optional - Feasibility check

Disefio de pagina

[ESN=i|

ASTILLOS 249 URB.SAN PE
ANV VENEZUELA NRO. 998
CAL.LAS FABR 5242 URB.LA VILL
ANV NESTOR GAMBETA KM.3.6 £
MZ. 1-1LT.1 y 3 URB.LAS VERTIEN
AN VENEZUELA CDRA 34 PUERTA 03
AV ALEIAND.BERTELLO BOLLATI MZ A
ANV .COMUNIDAD INDUSTRIAL 240 URB.
JR.HUANCHIHUAYLAS N"181 C
FELIPE MENDIZABAL MZ T1 LT 10 TUNGA
JR. MONTEVIDEC NRO. 553
AN. LOS JARDIMNES ESTE NRO. 630
ANV MAQUINAR URB.IND.C.TORRE 2110
ANV.NESTOR GAMBETTA 3235 URB.FUNDO !

-12.147656

-12.13567
-12.178288
-11.8742
-12.21537.
=1

using addresses

phabetically

[

<M 8.5

solver

ustomer 3«
ustomer 3!
ustomer 3¢
ustomer :
ustomer :

Customer 39

Customer 40 UE ANAYA QUINTANA 576 PISO

CAL BARITINA 668

ANVE MONS.JORGE DINTILHAC N-120

ANVE BELAUNDE OESTE M-270

MOR GARCIA Y LASTRE NRO 452

~ 2.Distances 3.Vehicles

ustomer 42
ustomer 43
ustomer 44 JR. NI
VRP Solver Console
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From To Distance
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:

. 4 » L WVRP Solver Console Al Eocat

Figura 6. 9 Distancias calculadas entre almacén central y clientes [ERDOGAN, 2013]

Paso 4.- Seleccionamos el punto 3 para colocar las caracteristicas de los vehiculos, la

capacidad de cada vehiculo que es 10 toneladas, distancia limite 320 KM, y la cantidad
de vehiculos que es 19:

Transferir datos desde System i Elj
Transferir datos a System i
~ WRP Spreadshest Solver - |

0. Optional - Reset the workbook -
1.1 Setup Locations Worksheet
1.2 Optional - Populate lat/lon using addresses
1.3 Optional - Sort locations alphabetically
21 Setup Distances Worksheet
2.2 Optional - Populate Distances Waorksheet
3. Setup Vehicles Worksheet
4. Setup Solution Worksheet I}
5. Optional - Setup Visualization Worksheet
&.1 Engage VRP Spreadsheet Solver
6.2 Optional - Feasibility check

6.3 Optional - Engage external solver

About
M Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos
]

F ] =n | o ==
L = Ajustar texto General - E‘g _w%;d ':ﬂ jEEI r\

g[arnhmary centrar ~ g}- % 000 fug *Ug Formato Dar formato Estilos de  Insertar Elimina

Cort PR,
&1 Cortar Calibri S AN A

j 53 Copiar
Pegar N ¥ §- [O- {h-é-

 copiar formato condicional ~ coma tabla~  celda ¥ - -
Portapapeles Fuente Alineacién Numero Estilos Celda:
M11 - K
A B C D E F G H 1 J

1 Base location Vehicle type Capacity Fixed cost per trip Cost per unit distance Distance limit Work start time Driving time limit Working time limit Number available
I Depot T1 10000 0.00 1.00 320.00 08:00 8:00 10:00 19

Figura 6. 10 Caracteristicas de los vehiculos utilizados [ERDOGAN, 2013]
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Paso 5: Seleccionar la opcidn 4, para que se genere la solucion de la cantidad de rutas y

distancias recorridas, se generaron 6 rutas que se indican de la figura 6.11 y 6.12

Transferir datos desde System i ED

Transferir datos a System i

r ]
VRP Spreadsheet Solver =|

4 0. Optional - Reset the workbook
1.1 Setup Locations Worksheet |
1.2 Optional - Populate lat/lon using addresses _D
1.3 Optional - Sort locations alphabetically ast
2.1 Setup Distances Worksheet

2.2 Optional - Populate Distances Worksheet
3. Setup Vehicles Worksheet

4, Setup Solution Worksheet

5. Optional - Setup Visualization Worksheet I}.
6.1 Engage VRP Spreadsheet Solver
6.2 Optional - Feasibility check
6.3 Optional - Engage external solver
| About
Vehicle: vi Stops: 4 Net profit: -13.11
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
1 Customer 17 0.72 0:01 08:01 09:01 1:01 0 0
2 Customer 18 6.14 0:09 09:09 10:09 2:09 0 0
3 Customer 30 095 0:15 10:15 =S 3:15 0 0
4 Customer 36 13.11 0:20 11:20 12:20 4:20 0 0
Vehicle: V2 Stops: 9 Net profit: -19.03
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 o a
1 Customer 10 A4.77 0:07 08:07 09:07 1:07 o 0
2 Customer 32 5.65 0:08 09:08 10:08 2:08 0 0
3 Customer 6 B8.23 0:12 10:12 1l B 3:12 0 0
4 Customer 13 9.61 0:14 11:14 12:14 4:14 1] 0
5 Customer 28 10.36 0:15 12:15 13:15 5:15 1] 0
6 Customer 42 13.80 0:20 13:20 14:20 6:20 1] 0
7 Customer 12 15.75 0:23 14:23 15:23 7:23 1] 0
8 Customer 27 17.24 0:25 15:25 16:25 B:25 0 0
9 Customer 7 19.03 0:28 16:28 17:28 9:28 0 0
Vehicle: V3 Stops: 7 Net profit: -15.97
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 o 0
1 Customer 15 3.34 0:05 08:05 09:05 1:05 o 0
2 Customer 16 428 0:06 09:06 10:06 2:06 1] 1]
3 Customer 9 8.64 0:13 10:13 11:13 3:13 0 1]
4 Customer 39 10.16 0:15 11:15 12:15 4:15 0 0
Customer 23 11.22 0:17 12:17 13:17 5:17 o 0
6 Customer 45 13.55 0:21 13:21 14:21 6:21 0 0
7 Customer 22 15.97 0:25 14:25 15:25 7:25 0 1]

Figura 6. 11 Ruta 1, 2, 3 generado por VRP Spreadsheet Solver [ERDOGAN, 2013]
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Vehicle: V4 Stops: 9 Net profit: -29.90
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
Customer 37 10.89 0:16 08:16 09:16 1:16 a 0
2 Customer 46 12.43 0:18 09:18 10:18 2:18 0 0
3 Customer 26 18.25 0:27 10:27 11:27 3:27 0 0
4 Customer 20 23.95 0:36 11:36 12:36 4:36 0 0
Customer 5 24.76 0:37 12:37 13:37 5:37 a 0
6 Customer 21 26.73 0:40 13:40 14:40 6:40 a 0
7 Customer 24 28.49 0:43 14:43 15:43 7:43 a 0
Customer 29 28.59 0:44 15:44 16:44 3:44 a 0
Customer 38 29.90 0:46 16:46 17:46 9:46 a 0

Vehicle: V5 Stops: 9 Net profit: -30.29
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
1 Customer 40 4.67 0:07 08:07 09:07 1:07 ] a
2 Customer 11 6.05 0:09 09:09 10:09 2:09 0 0
3 Customer 44 2.64 0:13 10:13 11:13 3:13 ] o
4 Customer 34 11.59 0:17 11:17 12:17 4:17 0 0
5 Customer 1 13.13 0:19 12:19 13:19 519 0 0
& Customer & 15.40 0:28 13:28 14:28 6:28 0 0
7 Customer 14 22.64 0:33 14:33 15:23 7:33 0 0
& Customer 35 29.62 0:43 15:43 16:43 8:43 0 0
9 Customer 2 30.29 0:44 16:44 17:44 9:44 0 0

Vehicle: Ve Stops: 8 Net profit: -36.89
Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time Profit collected Load
0 Depot 0.00 0:00 08:00 08:00 0:00 0 0
Customer 19 5.96 0:09 08:09 09:09 1:09 ] a
2 Customer4l 7.40 0:11 09:11 10:11 2111 0 0
3 Customer 33 9.96 0:15 10:15 11:15 3:15 ] a
4 Customer 43 15.30 0:23 11:23 12:23 4:23 0 0
5 Customer 31 20.92 0:31 12:31 13:31 5:31 0 o
& 21.83 0:32 13:32 14:32 6:32 0 0
7 31.69 0:47 14:47 15:47 7:.47 0 0
8 Customer 3 36.89 0:55 15:55 16:55 8:55 0 0

Figura 6. 12 Ruta 4, 5, 6 generado por VRP Spreadsheet Solver [ERDOGAN, 2013]
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El aplicativo VRP Spreadsheet Solver genero 6 rutas que hacen un recorrido total de

551.55 KM, que se muestra en la tabla 6.2

RUTA SECUENCIA DE VISITAS A DISTANCIA
CLIENTES (KILOMETROS)

1 0, 17,18,30, 36 29.93

2 0, 10,32,6,13,28,42,12,27,7 104.44

3 0, 15, 16, 9, 39, 23, 45, 22 67.16

4 0, 37, 46, 26, 20, 5, 21, 24, 29, 38 203.98

5 0,40,11,44,34,1,8, 14, 35,2 146.04

6 0,19,41,33,43,31,4,25,3 149.94

Tabla 6. 2 Descripcion de las rutas generadas por VRP Spreadsheet Solver [ERDOGAN,

2013]

6.4 Cuadros Comparativos de Aplicativos

Se presentan los datos obtenidos por cada aplicativo y/o forma de ruteo de vehiculos

presentado en los puntos 6.1, 6.2 y 6.3, donde se observa que el aplicativo VRP Solver

obtiene la menor distancia recorrida a comparacion del aplicativo VRP Spreadsheet

Solver y la forma manual, a pesar de utilizar una mayor cantidad de rutas que la forma

manual.
Aplicativos Distancia Total Rutas Obtenidas Heuristica
recorrida Utilizada

Forma Manual 414 km 6 rutas Experiencia del
chofer

VRP Solver 370 km 13 rutas Clarke
Wright/Heuristica
del Ahorro

VRP Spreadsheet 551.55 km 6 rutas Heuristica Vecino

Solver mas Préximo

Tabla 6. 3 Cuadro Comparativo de Aplicativos Usados. [Elaboracion Propia, 2016]

Se puede apreciar que con el aplicativo VRP Solver se obtiene un ahorro de 44 KM

comparandolo con la forma manual con la que realizan el ruteo de vehiculos, este ahorro
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beneficia directamente, ya que minimiza la distancia recorrida por los vehiculos, lo que
impacta en los costos utilizados en la distribucioén de productos, y se cumple en entregar

a tiempo los productos a los clientes.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

7.1 Conclusiones

Con el andlisis de los modelos, heuristicas y algoritmos se concluy6 que estos se
puede adaptar segun sea el caso de estudio, ya que depende de la cantidad de
clientes que maneje la empresa, capacidad de vehiculos entre otros, el uso de
una técnica u otra para la determinacion de las rutas 6ptimas.

De acuerdo al bechmarking realizado en el estado del arte se concluye que el
modelo a utilizar para el caso de estudio, es Modelo VRP, junto a la heuristica
de Clarke Wright y el algoritmo k-opt.

El aplicativo VRP Solver es el que cumple con la aplicacién del modelo VRP,
heuristica de Clarke Wright y algoritmo k-opt por lo cual serd de mucha ayuda
para solucionar el problema de caso de estudio.

Con la utilizacién del VRP Solver se obtuvo un ahorro de 44 KM en distancia
recorrida, que corresponde al 10% de ahorro, mayor satisfaccion a los clientes,

ya que respeta las ventanas horarias.

7.2 Recomendaciones y/o Trabajos Futuros

Se recomienda utilizar el aplicativo VRP Solver industrial, ya que este toma en
cuenta la utilizacién de més variables de decision para la determinacién de la ruta
Optima, como por ejemplo las ventanas horarias, tipo de vehiculos, entre otros.

Si el negocio requiere tomar en cuenta mas variables de entrada, como son
tiempo de estibacion, tipo de vehiculos, costo por unidad de distancia, costo por
viaje se recomienda utilizar el aplicativo VRP Spreadsheet Solver, pero su
desventaja es que recorre una mayor distancia a comparaciéon de los otros

aplicativos.
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