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Resumen

La empresa de estudio de este trabajo de graduacion es un Operador Logistico de la ciudad de Guayaquil, la cual
brinda servicio de transporte a diferentes clientes, entre las cuales se ha considerado dos de ellos para realizar un
analisis y disefio de mejoras en el proceso de planificacién y distribucién del Operador Logistico.

Se estableceran parametros entre el OPL y el Cliente para tener una mejor relacion y dar las responsabilidades a
cada una de las partes, luego se procedera a realizar un analisis sobre los costos de transportacién, considerando
todo lo que esto implica y asi mediante un programa matematico se realizara una mejora minimizando dichos costos.

Palabras Claves: Disefio de mejoras, parametros, costos de transportacion, programa matematico.

Abstract

The company studied in this work is a ranking Logistics Operator of the city of Guayaquil, which provides
transportation services to various clients, which are considered two of them for analysis and design of improvements
to the process distribution planning and logistics operator.

Parameters will be established between the OPL and the Customer to have a better relationship and responsibilities
to each of the parties, and then proceed to an analysis of the costs of transportation, considering all that this implies
and so using mathematical program improvements will be made to minimize these costs.

Keywords: Design improvements, parameters, transportation costs, mathematical program.
generado utilidades a las mismas por dicha razén no

se arriesgan a implementar algo ajeno a lo antes
utilizado.

1. Introduccién

Todos los dias se entregan productos en diferentes

puntos de una ciudad, teniendo como referencia un
origen que es el punto de distribucién. Uno de los
objetivos de los distribuidores es determinar el
numero de vehiculos que se requieren para la entrega
de bienes a los clientes con el objetivo de minimizar
el costo de transporte.

Actualmente en Ecuador todo el concepto logistico
todavia no esta tecnificado en cada uno de los canales
que conlleva este tema, es decir ruteo, sistemas de
informacion, integracién, etc.

En este sentido, cada vez son méas conscientes de
la importancia de la gestion del &rea de distribucion
(y la gestion logistica en general) como parte esencial
a la hora de aportar méas valor a sus clientes y reducir
sus costos. Sin embargo, es poca la utilizacion de
modelos matematicos a la hora del disefio de rutas,
mas bien se lo opera de forma empirica o con el
mecanismo determinado a través del tiempo.

Se debe aclarar que los métodos antes
mencionados por las organizaciones actualmente han

De esta forma, la resolucién de los problemas de
distribucién se convierte en una de las mas notables
en la investigacion de operaciones ya que la
reduccion de una pequefia parte de los costos
operativos puede reflejarse en enormes ahorros
econdmicos e impactar en factores medioambientales,
ademas de incrementar la satisfaccion del cliente.

Entonces una planificacion del disefio de rutas
puede generar ahorros entre el 10% y el 20% en los
costos de transportacion. Por lo general estos
problemas son dificiles de resolver ya que en la
practica el nimero de clientes es grande y no se
resolveria en tiempo polinomial.

2. Cddigo de buenas practicas

Este tipo de operaciones deben tener una
regulacion de referencia para garantizar el desarrollo
futuro de la misma esta puede ser de dos formas:
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eRegulacion por la administracion publica a
través de leyes y reglamentos.

e Autorregulaciéon por las empresas que
operan en el mercado.

2.1 Principios

e  Principio de Independencia

e  Principio de respeto a las normas de la libre
competencia

e  Principio de sostenibilidad

e Principio de establecimiento de estandares
de servicio

e  Principio de compromiso de calidad

e Principio de dignificacion de la
subcontratacion

e Principio de cumplimiento de las normas
laborales y mercantiles

e Principio de cobertura de
responsabilidades

e  Principio de respeto al medio ambiente

e  Principio de cumplimiento a los criterios de
prevencion de riesgos laborales, salubridad y
seguridad

e  Principio de transparencia

e  Principio de confidencialidad

e  Principio de autocontrol

riesgos vy

3 Definicion de ruteo vehicular

Se puede definir ruteo vehicular:
e Uno o mas vehiculos deben, desde una (o

varias) bodega(s), visitar ™ clientes para

luego volver a su punto de salida.

e Cada cliente debe ser visitado solo una vez, y
la distancia (o costo) total debe ser lo méas
corta posible.

. Gy representa la distancia (o costo) entre el
cliente “ yel /.

3.1 Introduccion al VRP

El VRP aparece naturalmente como un problema
central en transporte, distribucion y logistica y
pertenece a la clase de problemas NP-dificiles quiere
decir que no se conocen algoritmos “eficientes” para
su solucion exacta. Ha sido estudiado por cerca de 50
afios y en la actualidad para el disefio de rutas se
utilizan sistemas computarizados.
A menudo, conducen a ahorros de entre 5% y 20% de
los costos de produccién. ElI VRP es la interseccion de
dos problemas fundamentales:
» Traveling Salesman  Problem (TSP):
Encontrar la ruta méas corta que visita todos
los nodos de un grafo completo.[2]

» Bin Packing Problem (BPP): Determinar el
menor nimero de recipientes de capacidad C
requeridos para empacar un conjunto dado
de objetos.[2]

3.2 Problema del ruteo vehicular

El problema del enrutamiento de vehiculos o0 VRP
(Vehicle Routing Problem) se podria decir que es una
evolucion del problema del viajero o TSP (Travelling
Salesman Problem). Este problema consiste en servir
una serie de clientes ubicados geograficamente de
manera dispersa, para atender los clientes se cuenta
con una flota de vehiculos que parten desde un
deposito central, el problema consiste en asignar a
cada vehiculo una ruta de clientes, de manera que se
minimice la distancia recorrida y visite todos los
clientes una sola vez.

3.3 Evolucién del VRP
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Figura 1 TSP (Problema del agente viajero)

Figura 2 M-TSP (Multi Depot-Problema del agente
viajero)
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Figura 3 VRP (Vehicle Routing Problem)

3.4 Modelo matematico del VRP
Un grafo dirigido G = (V.E) con

V= {vy vy, .., 7.} E={(v,v;):v,v,€ V,v, # v}

E
Y un vector de costos € € R (también: tiempos de
desplazamientos)

El nodo Yo representa el depésito y tiene asociada
una capacidad ™™ (ndmero de vehiculos) [3]

Los nodos YisVas-+:¥n representan clientes y

demandas  @1r @2y e iy y

tienen asociadas
tiempos de servicio.
El VRPTW consiste en la construccion de un
conjunto de a lo mucho 2 rutas que satisfagan las
siguientes restricciones:
e Cada ruta comienza y termina en el depdsito.
e Cada cliente es visitado una y s6lo una vez
por cada un solo vehiculo.
e La demanda de cada cliente se satisface en
cada visita.
e Los clientes son atendidos dentro de las
ventanas de tiempo.
e La demanda total no excede la capacidad

Qde cada vehiculo.

Se puede definir la siguiente variable binaria

i [1 JSielarco (vhv}-]e E es consideradoen laruta de un vehiculom € M
e 0,caso contrario

Funcion objetivo esta asociada a la suma de todos los
costos asociados a los arcos que pertenecen a una
solucion dada.

min E E €ij Xijm

meM l\z:l-,zr_l.-}EE

La primera condicion que debe cumplirse es que
luego de wisitar un wvehiculo a un cliente

v; €V\{vg }, este debe visitar a uno y solamente a
un cliente o al deposito [3].
Xiim =L Vv, € Vi\fv, }
meM r_l.-Ei'.—':vl-}
De igual forma, cada recorrido realizado por un
vehiculo ™ € M gebe terminar en el depésito Vo.

Z Xigm =LVmMmeM
wEA+w,)
De la misma manera, después de visitar s6lo una vez
a cada cliente Vi €V\{¥p } el vehiculo debe

L e PV EV
dirigirse, a un solo vertice ~J .

Z X - Xy = 0,¥m € M, Yy, € V()
L‘J.-Eﬂ-l-':vl-} v_I-'Eﬂ-':L‘[}
La suma de las demandas asociadas a los clientes que

son satisfechas por la vista de un vehiculo ™™ = M,

no puede superar la capacidad @ del mismo.
d; Z Xijm = Q. VmeM

Vielirpd  vjEa+(vg)

Sea Lui el tiempo de llegada del vehiculo a un cliente

Vi, entonces se debe cumplir con los intervalos de

tiempo para cada cliente [evn ivf] .
€, = t, = iyl.,‘v‘vi- E V\{vﬂ,}

w
Donde sv.- se define como el tiempo de servicio del
cliente Vi € V\{vp]
Se define la funcidn de tiempo modificada
;= {ti}- + 5, siv; € V\{yg}
LLL‘J'

t-z'_;l', caF0 contrario
Asimismo, se define al par ordenado de clientes
[Ui’vj) como compatibles, si algin vehiculo

me M puede visitar Y7 inmediatamente después de

Yi | es decir

Kim (b + Ey = 1) SO¥(v,,9,) €B,v, 0, % 3,
Ya que no es lineal esta ecuacién se tendra que
linealizar, para ello se utilizara el método %9 NV,

ty, —ty, Z5; +t;N(1— X;;,), VM EM

Debido a que el problema del VRPTW es NP- Duro,
es decir no puede resolverse en tiempo polinomial se
ha desarrollado diversas heuristicas que proveen

buenas soluciones para el desarrollo del este tipo de
problemas.

4. Tabu search



El término Blsqueda Tabu (Tabu Search -TS) fue
introducido en 1986 por Fred Glover en el mismo
articulo que introdujo el término metaheuristica. Los
principios fundamentales de la busqueda fueron
elaborados en una serie de articulos a finales de los
afios 80 y principios de los 90, que fueron luego
unificados en el libro “Tabu Search” en 1997. El
destacado éxito de la blsqueda tabl para resolver
problemas de optimizaciéon duros, especialmente
aquellos que surgen en aplicaciones del mundo real,
ha causado una explosion de nuevas aplicaciones
durante los ultimos afios.

La busqueda tabd es una metaheuristica que guia
un procedimiento heuristico de bdsqueda local en la
busqueda de optimalidad global. Su filosofia se basa
en derivar y explotar una coleccion de estrategias
inteligentes para la resolucion de problemas, basadas
en procedimientos implicitos y explicitos de
aprendizaje.

La busqueda tabd es una Metaheuristica muy
usada que utiliza algunas ideas de sentido comun
para permitir que el proceso de blsqueda escape de
un optimo local.[4]

4.1 Esquema

Cualquier aplicacién de la bisqueda tabu incluye
como una subrutina algin procedimiento de bisqueda
local que parezca apropiado para el problema bajo
consideracién. Un procedimiento de busqueda local
opera como un procedimiento de mejora local excepto
que no requiere que cada nueva solucién de prueba
sea mejor que la solucion de prueba anterior)

El proceso comienza con este procedimiento como
un procedimiento de mejora local de la manera usual
(es decir, al aceptar sélo una solucién mejorada en
cada iteracion) para encontrar un 6ptimo local.

Una estrategia de la blsqueda tabu es que contintia
la busqueda pero permite movimientos sin mejora
hacia las mejores soluciones en la vecindad del
Optimo local. Una vez que se alcanza un punto en el
que se pueden encontrar mejores soluciones en la
vecindad de la solucién de prueba, se aplica de nuevo
el procedimiento de mejora local para encontrar un
nuevo 6ptimo local.

El peligro de este enfoque es que después de dejar
un optimo local, el proceso se puede ciclar y regresar
al mismo 6ptimo local. Par evitar este circulo vicioso,
la busqueda tab( prohibe en forma temporal los
movimientos que pudieran regresar el proceso, a una
solucion visitada recientemente.

Una lista tabl registra estos movimientos
prohibidos, los cuales se conocen como movimientos
taba.

Existen  conceptos avanzados como la
intensificacion, que implica la exploracion de una
parte de la regién factible con més intensidad de la
usual para encontrar en ella muy buenas soluciones, y

la diversificacion que implica forzar la bulsqueda
entrando en aéreas de la region factible que no se han
explorado con anterioridad, para implantar estos
conceptos se utiliza la memoria a largo plazo.[4]

5 Propuesta
5.1 Disefio de paradmetros requeridos para
mejorar la relacion entre OPL-Cliente.

Se debe tener claro que la confianza y la
integridad son esenciales en una economia de libre
mercado. Las empresas deberan proyectar estos
valores hacia los clientes, proveedores, empleados,
etc.

Entre un Operador Logistico y el cliente deben

existir ~ pardmetros  para  poder  compartir
responsabilidades y manejar la operacion de manera
conjunta.

A continuacion se definiran 10 principios basicos
para que se tenga una mejor relacion OPL-Cliente.
1. Principio de Procedimiento

e El camion es cargado durante la
madrugada para poder salir el dia
siguiente a realizar la ruta.

e La ruta es realizada con un
ayudante proporcionado por el
cliente para verificar la constancia
de la entrega.

2. Principio de Informacién

e Ofrecer la informacion suficiente a
clientes actuales y potenciales
acerca de las caracteristicas del
servicio prestado por el operador y
las tarifas aplicadas.

e ElI Operador Logistico debera
capacitar a sus trabajadores sobre la
empresa a la que se brindara el
servicio, conocer los cuidados del
producto, las reglas impuestas, el
proceso a seguir, etc.

3. Principio de Confidencialidad

e No se deberd difundir informacion
confidencial tanto del Operador
como del Cliente a personas o
entidades ajenas a la operacion.

e EI Cliente no deberd compartir la
informacion de tarifas a otras
empresas, ni descuentos,
promaciones, etc.

4. Principio de Cumplimiento

e EIl camion deberd estar la noche
anterior para poder ser cargado
durante la madrugada.

e Al dia siguiente en la hora pactada
para el comienzo de ruta el chofer
deberd estar puntual y el camion
ya debe de tener toda la carga
completa para realizar la entregar.



5. Principio de Presentacion

Los camiones tendran que llegar
limpios a las bodegas
correspondientes, para  poder
cargar y no tener inconvenientes
con la carga.

Tanto el chofer y el ayudante por
parte del Cliente deberan estar de
una manera presentable, vy
equipados para realizar la ruta
respectiva.

6. Principio de Tiempo

Cumplir ~ con los  tiempos
establecidos tanto para el Operador
como para el cliente, es decir al
comienzo de la ruta, durante y al
final de la misma.

7. Principio de Responsabilidades

Si existiese alguna pérdida durante
la ruta, la responsabilidad sera
compartida, Chofer-Ayudante.

Si existiese un robo se tendran dos
enfoques del mismo:

v Si el robo es por descuido

de las personas
involucradas, se
descontara  parte  del

sueldo de las mismas por
el valor de la mercancia
perdida

v" Caso contrario se analizara
el tema con el Operador y
el Cliente para llegar a
una mejor resolucién.

8. Principio de Permisos

El camidn deberd estar debidamente
legalizado con todos los papeles al
dia, si llegase a ser detenido por
alguna autoridad y éste tiene carga
del cliente, serd& netamente
responsabilidad del Operador.

Si la documentacion del producto
no estd completa o errénea y
llegase a tener inconvenientes con
alguna autoridad, sera netamente
responsabilidad del Cliente.

9. Principio de Entrega.
e Si al momento de ir al lugar de

destino, el cliente no recibe el
producto se debera analizar el
caso por el cual no lo recibe y
determinar responsabilidades
como:

v Si la carga llegé en mal
estado por consecuencia
del viaje, esa ruta no sera
tomada en cuenta al

momento de la
facturacion del Operador.

v Si la carga esta incompleta
0 no es lo que el cliente
solicitd, ese viaje serd
cobrado por el Operador
asi no se haya realizado
la entrega.

v/ Caso contrario a los
anteriores, se realizara
una reunion entre ambas
partes  para  definir
responsabilidades.

10.Principio de Facturacion.

e El reporte de facturacion tendréa que
ser enviado al cliente por
quincena (viernes), una vez
enviado al cliente a mas tardar
martes de la siguiente semana
debera ser validado para que el
Operador pueda realizar la
respectiva facturacion, si no se
cumplen los dias pactados de
acuerdo al proceso, en la siguiente
facturacion habra un descuento
del 2% a favor de que si lo
cumplié.

e Una vez realizada la factura se
tendrd un plazo de quince dias
para que esta sea cancelada, caso
contrario no se realizara4 ninguna
ruta hasta que no se realice el
pago.

Cualquier incumplimiento de alguno de los
principios establecidos, sera sancionado por el 1.5%
del total de la facturacién de la ruta. Si los
incumplimientos por cualquiera de las dos partes
continGan, la empresa afectada podra terminar el
contrato si asi lo desea.

5.2 Metaheuristica para resolver el ruteo
vehicular.

Como se definié anteriormente en el disefio de
rutas sera modelado por un CVRPTW, por lo cual
para su resolucién serd un algoritmo basado en la
basqueda Tabu, el cual tendra las siguientes partes:

5.2.1. Solucién Inicial

Para una solucion inicial se empleard una
heuristica glotona, que mediante el algoritmo del
vecino mas cercano se encontrard una solucion
inicial, considerando capacidad del camion vy
respetando la hora méxima de llegada a un cliente.

Se cred una funcién para obtener esta solucion
inicial, llamada CVRPTW.

CVRPTW/[Distancias, ventana, demanda, tiempo]



La solucion actual del CVRPTW (OP1) es:
{1,7,5,1,3,4,11,1,9,1,10,1,6,12,1,8,2,1}

Figura 4 Solucion inicial de OP1

5.2.2. Asignacion del costo de una solucion

Esta funcion determina el costo asociado a una
solucion recibiendo como parametros de entrada una
solucién, la matriz de distancias, las ventanas de
tiempo, tabla de tiempos entre cliente y una
penalizacién en caso que incumpla con el limite
superior de la ventana horaria de algun cliente.

5.2.3 Funcion Intercambio

Esta funcion nos permite explorar la vecindad
cambiando dos clientes entre rutas factibles es decir
cumpliendo ventanas de tiempos y capacidad del
camioén. Es necesario mencionar que este intercambio
entre rutas puede mejorar o empeorar el costo de la
solucion.

En este caso existe un cambio factible de cliente entre
la ruta 4 ylaruta5, se puede observar en el siguiente
caso.
1,7,5},{1,3,411},{1,9},{1,6},{1,10,12},{1,8,2}}
f11,7,5},{1,34,11},{1,9},{1,10},{1,6,12},{1,8,2}}

5.2.4 Lista de Candidatos

Dado un numero de tamafio, esta lista almacena
en sus dos primeras columnas los cambios de clientes
entre rutas y en la dltima columna almacena la
diferencia de los costos de estos cambios
respectivamente, con el objetivo de identificar si este
cambio mejoro o empeoro, esto quiere decir que de
toda la lista la fila que tenga en su tercera columna el
numero mas negativo sera el que haya mejorado con
mas eficiencia la solucion.

Asi se presenta la lista de OP1

10 9 5.684341886080801 % 10~
10 8  —10.699999999999989
9 6 7.699599999995589
7 10 —15.599999999995966
7 12 17.69599995599995
307 6.
10 7  —15.599999999999966
10 4 22.200000000000045
6 2 9,
10 7  —15.599999999999966
9 4 245
7 4 22.399999999959977
10 7 —15.599999999999966
512 —3.7999999999999545
12 5 —3.7999999999999545
9 10 5.684341886080801x 107
4 12 0.
9 3 —7.2999999999999545
10 12 5,
4 7 22.399999999959977
Actual Propuesta Contraste | Contraste (%)
Distancia(Km) 102.2 93.65 8.55 8.365
Tiempo de
viaje 811 766 45 5.54
(min)
Costo total ($) 91.1107 90 1.1107 1.2190
- 19,7,2,8,1 1,14,15,13,1
orde”g: visita 11110121 | 11110121
Los clientes 1,13,14,15,1 1,4,2,5,6,1
1,4,3,5,6,1 1,9,7.8,3,1

5.2.5 Funcién llamada “memoriapos”

Esta funcion elige el cambio que genera menor
costo en la funcion en este caso la coordenada elegida
es {10,7} para OP1, esta funcidn recibe como
pardmetros la lista de candidatos y otra funcién
llamada matrixmen que obliga a no seleccionarla en
un namero determinado de iteraciones.

5.2.6 Funcion “Actualiza”

La funcidn actualiza trabaja con los resultados de
la funcion memoriapos, es decir las coordenadas que
te dan como resultado, actualizando el vector solucion
€on su respectivo cambio.

5.2.7 Funcion Tabu Search

Basandose en un algoritmo de bisqueda tanto de
vecindad local (intensificacién) como cambio de
vecindad (diversificacion) para cada proceso, se
realiza una lista de mejores resultados presentados
por cada iteracion de los procesos ya mencionados del
cual al final se obtendra el mejor es decir el de menor
costo de las listas memorias.
A continuacidn los resultados de esta funcién:




Figura 5 Solucion inicial de OP1

6. Anélisis de los resultados

La metodologia que utiliza el OPL para
desarrollar este tipo de ruteo se basa en la experiencia
que ha desarrollado a través del tiempo que ha
permanecido ofreciendo este servicio. La siguiente
tabla muestra la comparacion entre la situacién actual
y la solucion propuesta por el algoritmo de bisqueda
Taba.

Contra
Actual Propuesta Contraste ste
(%)
Distancia(Km) 1775 139.80 37.7 211'1%39
Tiempo de
viaje 693 685 8 1.15
(min)
Costo total ($) 100.03375 95.5663 4.46745 4.4659
Orden de visita 13871 1,104,651
de 111,12,46,51 | 19212111
Los clientes 1,2,9,10,1 17831

Tabla 1 Andlisis de resultados de OP1

7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

Para este trabajo se ha disefiado y analizado los
parametros entre OPL-cliente y posteriormente se ha
modelado el problema del CVRPTW mediante una
heuristica de tipo Tabu, lo cual el objetivo primordial
era la disminucion en distancias recorridas totales
generando un beneficio econémico para la empresa,
abarcando desde la causa raiz del problema que se
encontraba la empresa hasta la planificacion de
nuevas rutas.

A lo largo de la investigacion realizada sobre el
analisis y disefio de mejoras en el proceso de
planificacion y distribucion, se puede distinguir entre
una empresa ordenada con una que no lo es, ya que al
momento de realizar una negociacién para brindar un
buen servicio se debe de plantear pardmetros para dar
un mejor rumbo al acuerdo entre ambas partes, por lo
que se puede concluir que con estos pardmetros se
logre los siguientes puntos:

e Compartir responsabilidades,
éxitos.
o Realizar un trabajo méas ordenado.

fracasos y

e Brindar un nivel de servicio mejor.

e Ambas partes deberdan colaborar en la
realizacion de los principios 0 parametros a
seguir para que haya equidad entre las dos
partes.

Con respecto a la planificacion de rutas se puede
concluir que:

e El modelo de programacién lineal entero
mixto formulado en la seccion 2.4.2 y
resuelto por una metaheuristica implantada
en la seccion 3.5, permitié generar buenos
resultados, con respecto a la solucion actual
de la empresa, cumpliendo asi lo objetivos
propuestos.

e  Se obtuvo un ahorro en combustible de $2.20
diarios de la flota, que involucra también un
beneficio medioambiental.

e También se logrd disminuir los tiempos de
viajes al visitar todos los clientes por dia,
generando asi mas tiempo de descanso para
los choferes por dia.

e En distancias totales recorridas se obtuvo
una diferencia de 26.6 km con respecto a la
situacién actual lo que gener6 un ahorro del
14.98% diarios.

o Se logré cumplir de manera
satisfactoriamente con las ventanas horarias
de los clientes.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar los pardmetros
propuestos en el presente trabajo por el intercambio
de informacion entre los Operadores Logisticos y sus
clientes, con el fin de acortar ciclos de entrega,
optimizar los movimientos logisticos, mejorar el nivel
de notificacion sobre stocks y el servicio al cliente.
También se recomienda por los resultados obtenidos,
el uso de este algoritmo para el enrutamiento
vehicular, ya que amplia el espacio de busqueda de
soluciones factibles, por lo que manualmente con un
numero mayor de clientes seria dificil explorar esta
busqueda.
Se recomienda utilizar este método afiadiéndole una
funcién de distribucion de probabilidades para el

Tabla 2 Andlisis de resultados de OP2

tiempo de atencién en los clientes, esto supondria la
obtencidn de datos alin mas realistas.

Se sugiere comparar los resultados de la
metaheuristica Tabu Search con otro tipo de
metaheuristicas como por ejemplo con la de Recocido
Simulado mencionada antes en el capitulo 2, con el
fin de diferenciar la eficiencia de las mismas.

Ademas se sugiere modificar el algoritmo en los
modulos  de solucion inicial 'y exploracion de
vecindario, agregando otro tipo de metodologias que



mejoren el desempefio de la metaheuristica tanto en
tiempo computacional como los resultados.
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