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RESUMEN

La situacién actual de un operador logistico presenta un gran problema en el proceso
de distribucidn de la mercaderia a sus clientes. Actualmente, se utiliza un modelo de
distribuciéon empirico en base a los horarios de atenciéon que la empresa como
operador logistico ofrece a sus clientes, dichos clientes a su vez se acoplan al o a los
horarios en los cuales les resulta mis conveniente la recepcion de la mercaderia. Esta
politica, en cuanto a distribucidn, que tiene la empresa ha dado como resultado la
satisfaccion del cliente pero los costos operativos para la empresa son muy elevados,
he aqui que la estrategia de GANAR — GANAR no se cumple, lo cual es una de las
metas en una empresa. El enfoque para la solucién seria basicamente tratar de que el
cliente obtenga la misma satisfaccion, pero ahora en dependencia de la nueva politica
de distribucién del operador logistico, sustentada en un criterio mas formal al obtener
datos de ubicacién geografica, unificacién de horarios, tiempos de entrega y demanda
del cliente; que como resultado podria ayudar a definir nuevas zonas, crear nuevas
rutas que abarquen la totalidad de los clientes, reducir el porcentaje de utilizacion de
los recursos de la empresa, establecer nuevas jornadas de trabajo, reestructuracion del
personal, disminucidn de las devoluciones; todo esto nos conlleva a la disminucion de

costos para la empresa.
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DEFINICIONES

Algoritmo: Procedimiento de cdlculo con simbolos, seglin unas reglas determinadas
y con un nimero finito de pasos.

Empirico: Sistema o procedimiento fundado en una mera préctica o rutina.

Flota: Conjunto de diversas embarcaciones con el mismo destino.

Optimizar: Buscar la mejor manera de realizar una actividad.

Incertidumbre: Falta de conocimiento seguro y claro de las cosas.

Secuenciacion: Sucesion de un conjunto de operaciones de un sistema.

Homogéneo: Relativo a un mismo género.

Heterogéneo: Compuesto de partes de diversa naturaleza.

Insercion: Lugar donde una cosa se inserta en otra.

Simetria: Proporcién adecuada de las partes de un todo.

Circuito: Conjunto de elementos conectados mediante conductores adecuados.
Turno: Se aplica a la persona o cosa a la que corresponde actuar en un momento
Determinado: segin la alternativa previamente acordada.

Recorrido: Conjunto de todos los valores alcanzados por una funcién.

Ordenes de picking: Ordenes de pedido por parte de los clientes.

Parametro: Variable que toma un valor constante durante la ejecucion de un
programa.

Factible: Que se puede hacer.

Jornada: Tiempo de duracién del trabajo diario.

Paletizado: Colocacion adecuada de la mercaderia en elementos auxiliares de carga.
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ABREVIATURA

LP: Lineal problem (Problema lineal).

MILP: Mix lineal problem. (Problema lineal mixto).

NLP: Non Lineal Problem (Problema no lineal).

MINLP: Mix Non Lineal Problem (Problema no lineal mixto).

TSP: Traveling Salesman Problem (Problema del agente viajero).

VRP: Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo vehicular).

VRPTW: Vehicle Routing Problem Time Windows (Problema de ruteo vehicular

con ventanas de tiempo).

CVRPTW: Capacited Vehicle Routing Problem Time Windows (Problema de ruteo

vehicular capacitado con ventanas de tiempo).

MDVRP: Multiple Depots Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo vehicular

con multidepdsitos).

VRPSD: Vehicle Routing Problem Stochastic Demands (Problema de ruteo vehicular

con demanda estocastica).
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VRPSC: Vehicle Routing Problem Stochastic Customers (Problema de ruteo

vehicular con clientes estocasticos).

VRPST: Vehicle Routing Problem Stochastic Time (Problema de ruteo vehicular con

tiempo estocastico).

SDVRP: Split delivery Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo vehicular con

entrega compartida).

VRPB: Vehicle Routing Problem bakchauls (Problema de ruteo vehicular con

divisién de clientes).

VRPPD: Vehicle Routing Problem picking & delivery (Problema de ruteo vehicular

conrecoleccion y entrega en cada cliente visitado).

PVRP: Period Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo vehicular con horizonte

de planeacion).

MFVRP: Mix Fleet Vehicle Routing Problem (Problema de ruteo vehicular con flota

heterogénea).

GPS: Global Position System (Sistema de posicionamiento global)
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INTRODUCCION

La planificacion de rutas es uno de los principales problemas en la optimizacién de
las operaciones logisticas de transporte, por tanto uno de los objetivos principales en

estas operaciones es reducir los costos de esta actividad.

A primera vista, la operacion de una empresa operadora logistica describe un VRP,
cuyos principios estdn basados en el TSP, los problemas mencionados anteriormente
buscan establecer un conjunto de rutas de costo minimo para la flota de camiones.
Estos problemas dan como resultado soluciones aproximadas, pero eficientes
mediante la incorporacion de metaheuristicas.

El Problema de Ruteo de Vehicular, tiene numerosas aplicaciones en las operaciones
logisticas de los sectores industriales, banca, transporte, produccion, etc. E1 VRP es
un problema de programacién entera, el cual cae dentro de la categoria de los
problemas NP-Duros, debido a que la complejidad computacional para resolver este
problema se incrementan exponencialmente de acuerdo al nimero de variables
involucradas. Los métodos de solucion para el VRP son diversos, entre los cales
encontramos los exactos y los heuristicos siendo este ultimo el método que se va a

aplicar para la resolucién del problema ademds de una heuristica de mejora de rutas.

La empresa se dedica al almacenamiento y distribucién de mercaderia siendo la

operacion de distribucion la de vital importancia para la empresa la cual se la puede
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modelar como un VRP. A la operacion se le afiaden variables como lo son las
ventanas de tiempo y la capacidad del camion por lo que la tarea de determinar las
rutas de los camiones se vuelve un poco mis complicada, considerando estas
variables el modelo tomaria el nombre de CVRPTW. En Ecuador existe un
sinnimero de empresas que trabajan bajo este mismo esquema, es decir tienen
problemas logisticos sin ellos saberlo y en la mayoria de ellos se utilizan métodos
empiricos para el establecimiento de estas rutas, lo que a menudo da como resultado
una mala planificacion de sus operaciones, se encarecen los costos de distribucion y

se disminuye el nivel de servicio al cliente.

Mediante la aplicacion del Método de los Ahorros (Clarke and Wright) se desarrolla
un sistema de rutas que cumpliendo con las restricciones de un minimo recorrido y
capacidad de vehiculo nos permitird tener un criterio mucho mas racional en el
momento de la toma de decisiones ante las situaciones que se presenten antes, durante
y después de las operaciones logisticas. Adicionalmente usaremos la heuristica de
mejora 2- Opt para que la interaccion entre las rutas nos genere una respuesta ain

mejor.

Este proyecto sugiere una razén mas por la cual la empresa debe de hacer uso de un
software especializado en ruteo de vehiculos, aunque el principal impedimento para la
adquisicion de este tipo de software son sus altos precios se 1o debe considerar como
una inversion que en un futuro no tan lejano dard como resultado ahorros

significativos que justifiquen su adquisicion. Se parte del modelo del CVRPTW para
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luego proponer heuristicas de mejora de rutas como lo son Clark and Wright y 2 —
Opt que demuestran fundamentos suficientes para el desarrollo e implementacion de

un sistema de decisiones que va a ayudar en la planificacién de rutas de una manera

Optima.

Se van a utilizan los datos de uno de los operadores logisticos mds grandes en el
mercado local, por su niimero de clientes en la ciudad de Guayaquil, con el propdsito

de evidenciar la aplicabilidad de los métodos heuristicos mencionados anteriormente.
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Capitulo 1

1. Modelo de Planeacién de las Rutas de Distribucion de un
Operador Logistico
1.1 Objetivos:

- Proponer la disminuciéon de distancias recorridas, creando nuevas rutas que
cubran una mayor cantidad de clientes dentro de una zona especifica, aprovechando
de manera adecuada los recursos de la empresa, y la disminucion de tiempos de la

distribucion.

- Disminuir el porcentaje de devolucion de producto, mediante una mejor
distribucion en los horarios de visita a cada uno de los clientes, es decir se los podra

atender dentro de las horas dispuestas en un inicio.

- Disminuir los costos de operacion de la distribucion, con la implantacién de un
nuevo esquema de trabajo se podrian disminuir el nimero de vehiculos utilizados en
el transcurso de la operacién que nos conlleva a una reduccién en lo que se refiere a

costos por fletes.

1.2 Descripcion del Problema
La empresa inicia sus labores con la recepcion de los cabezales que transportan la
mercaderia para su posterior descarga, almacenamiento, maquilacién (opcional) y

distribucion.
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En el proceso de descarga la mercaderia es paletizada y mediante la utilizacién de
montacargas eléctricos es ubicada en estanterias o racks de almacenamiento de hasta
7 ubicaciones de altura en posiciones previamente asignadas. Luego de este proceso,
dependiendo de los requerimientos del cliente la mercaderia pasa al proceso de
maquila en donde se adecua el producto para su presentacion final al consumidor, una
vez finalizada esta actividad la mercaderia se vuelve a colocar en sus ubicaciones

correspondientes.

El proceso de distribucién inicia con la generacion del pedido, donde se detallaran las
cantidades y volimenes de los productos a transportar con lo que se establece la
asignacion de vehiculos. Entonces se procede a retirar los productos de las estanterias
para colocarlos en el muelle de embarque. Es en esta etapa cuando el personal del

departamento de distribucion iniciard la planificacion de las rutas.

La empresa, actualmente realiza la planeacién de sus rutas manualmente, lo que han
hecho es sectorizar a la ciudad de Guayaquil en tres grandes zonas: Norte, Centro y
Sur. En cada una de estas zonas se encuentra una cierta cantidad de clientes a quienes
tienen que hacer llegar el producto, para luego asignar un orden de visita segin un
determinado horario previamente acordado con el cliente. Otro de los criterios que se
considera es la ubicacién de los clientes dentro de una determinada ciudadela, barrio
0 4rea especifica sin conocerse de antemano la posicion geografica ni distancias

reales entre los puntos de visita.
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Para el reparto la empresa cuenta con una flota de 30 furgones tercerizados con una
capacidad de 5.5 toneladas y un volumen de carga aproximado de 21m?, cabe recalcar
que si se da el caso de un pedido demasiado grande se procede a contratar cabezales
eventualmente. Las rutas son asignadas a los furgones segiin su orden de llegada a los
patios de la empresa, por lo que no siempre un mismo furgdn recorre la misma ruta y

cuando hay pocos pedidos algunos furgones no laboran.

Por el momento, la empresa tiene implementado este modelo de sistema logistico,
pero se han dado cuenta de que no es tan eficiente como ellos quisieran, debido a que
se incurren en altos costos de transportacion. A continuacion, describiremos algunas

de las causas que generan los altos costos de transporte.

e En algunas ocasiones sucede que la demanda de ciertas zonas, no pueden ser
cubiertas por un solo furgdn, por lo que tiene que realizarse un viaje mas o a
veces optan por enviar a otro furgén a media capacidad con lo cual genera un
gasto adicional por el flete.

e Incorrecta zonificaciéon de los clientes, en ocasiones hay clientes que estin
muy alejados de cierta zona por lo que quedan rezagados porque el furgdn no
tuvo suficiente capacidad de carga para llevar sus pedido, por lo que se tiene
que emplear un vehiculo dedicado Gnicamente para esos clientes.

e Otra causa seria la devolucion de mercaderia debido a que al final de la
jornada habria camiones que regresan con producto , debido:

1. El cliente no se encontraba en el lugar previsto al momento de la entrega.
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2. El chofer no alcanz6 a cumplir con el rutero asignado.
3. El producto en mal estado debido al manipuleo.
4. El producto no correspondiente al pedido.

5. No se cumplié con la ventana horaria del cliente.

Capitulo 2

2. Justificacion/ Teorias

Una respuesta agil y eficiente al mercado constituye una de las principales ventajas
competitivas de una empresa. Una organizacion obtiene oportunidades si garantiza a
sus clientes cualquier pedido en el menor tiempo posible y a un menor costo que la
competencia. Entonces la gestion de la distribucién conlleva una multitud de
decisiones que deben abordarse con métodos que permitan identificar las
oportunidades de mejora, reduciendo costos, disminuyendo el nivel de inversion y

mejorando el servicio al cliente.

Para las empresas que poseen y administran flotas de camiones, la planificacién de
rutas ayuda a optimizar y asi ser mds eficientes. Las operaciones de distribucién de un
operador logistico bdsicamente son: asignar ordenes y clientes a las rutas, reasignar
secuencias de recorridos, establecer zonas y combinar recursos de acuerdo a las
normativas establecidas del negocio. En muchas ocasiones las operaciones descritas
anteriormente son complejas de llevar a cabo y es cuando aparece el Problema del

Transporte [2].
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2.1 Los Problemas de Optimizacion Combinatoria

2.1.1 Introduccion

Optimizar significa hallar el valor mdximo o minimo de una cierta funcién. En los
problemas de decision que generalmente se presentan existen una serie de requisitos a
cumplir los cuales condicionan la eleccion de la solucion adecuada entonces la
decision que se escoja debe llevar a cabo el plan propuesto de una manera Optima
(por ejemplo, minimizando costos 0 maximizando el beneficio). Desgraciadamente la
complejidad de las situaciones reales hace que los problemas de optimizacién

planteados frecuentemente se resuelvan con métodos aproximados.

La optimizacién consiste en la seleccion de la mejor alternativa del conjunto de

alternativas posibles. Los problemas de optimizacién se componen de:

e Funcidn objetivo: es el valor que toma la funcidn el cual se desea optimizar.
e Variables: son las decisiones que afectan el valor de la funcidn objetivo.

e Restricciones: las relaciones que las variables estdn obligadas a satisfacer.

2.1.2 La Modelizacion de un Problema

La investigacion operativa trata de resolver los problemas reales analizando la
representacion simplificada de una parte de la misma, denominado modelo. Una vez
definido el problema se debe formular un modelo cuantitativo empleando métodos
matematicos, los mismos que nos dan la ventaja de analizar un nimero considerable

de opciones en breve tiempo en lugar de afios.
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Algunos beneficios para el modelador son:

e Organiza los datos
e Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.

e Proporciona un entorno agil para el andlisis.

Para desarrollar un modelo tenemos las siguientes etapas:

1. Identificacién del problema: consiste en la recoleccién y andlisis de la

informacidn relevante para el problema.

2. Especificacion matematica vy formulacion: escritura matematica del

problema de optimizacién, definiendo sus variables, sus ecuaciones, su
funcién objetivo, sus pardmetros.

3. Resolucion: se trata de implantar un algoritmo de obtencién de la solucién
numérica 6ptima. Puede haber varios métodos de solucién de un problema.

4. Verificaciéon, validacion vy refinamiento: se eliminan los errores en la

codificaciodn, es decir, conseguir que el modelo haga lo que se desea.

5. Interpretacion y andlisis de los resultados: en esta etapa se proponen

soluciones. Permite conocer en detalle el comportamiento del modelo al

estudiar diferentes escenarios.

6. Implantacién, documentacién y mantenimiento: es una etapa fundamental
del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia difusién. La

documentacién ha de ser clara, precisa y completa [4].
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Los modelos mateméticos se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios:

Segin la naturaleza de los datos: deterministas, en donde se conoce con

exactitud los datos que intervienen en el modelo y estocésticos, en donde los

valores de los datos varian de acuerdo a una distribucién de probabilidades.

e Segin los objetivos del problema: con objetivo Unico o con objetivos
multiples.

e Segiin tengan o no restricciones: se tienen problemas restringidos o problemas

sin restricciones.

e Segin la linealidad de las funciones: modelos lineales 0 modelos no lineales.

Segun la continuidad de las variables: problemas continuos o discretos [3].

2.1.3 Programacion Matematica

La programaciéon matematica constituye un amplio campo de estudio que se ocupa de
la teoria, aplicaciones y métodos computacionales para resolver los problemas de
optimizacién. De manera general un problema de programacién matemditica puede

expresarse de la siguiente manera:
min(max): f (x) — Funcidn Objetivo.

s.a.: h(x) = 0 —— Restricciones.

g(x) =0

xE R —— s Variables continuas, discretas.
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Donde el vector x e R" tiene como componentes x;, Xy, ....., X,, que son desconocidas
en el problema. La funcidn f es la funcién objetivo y el conjunto de condiciones g(x),
h(x) son las restricciones. La funcién objetivo nos dard la solucién para un problema
especifico, esta solucién sirve para minimizar o maximizar un valor segin los

requerimientos del problema.

2.1.4 Técnicas de Resolucion de Problemas de Optimizacion
Combinatoria

Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en: métodos clasicos en los que
se encuentran la optimizacién lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocdstica, etc. y
métodos metaheuristicos que incluyen los algoritmos evolutivos, el método del
recocido simulado o las busquedas heuristicas. De forma general se puede decir que
los métodos clédsicos buscan y garantizan un 6ptimo local mientras que los métodos

metaheuristicos tienen mecanismos especificos para alcanzar un 6ptimo global.

Los problemas analizados en esta investigacién son del tipo MILP con variables

binarias, tal como se describe a continuacion:

min:Z = ¢’ x + a8 y ——— Funcidn Objetivo.

Metodo de Solucon:
sa: Ax+By -b =0 —— Branch and Bound.
Método de los planos de corte de Gromory.

x =0,x € R" ye {01} ——— Métodos basados en la teoria poliedral [5].
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Capitulo 3

3. Modelos de Distribucion Fisica y Transporte

Los problemas de distribucién consisten bdsicamente en asignar una ruta a cada
vehiculo de una flota para repartir o recoger mercancias. Los clientes se localizan en
determinados puntos y a su vez pueden tener horarios de servicio determinados.
Segtin lo descrito se trata entonces de un problema de secuenciacion y programacion
de los horarios de las unidades de transporte. Algunas caracteristicas de estos

problemas son:

= Tamafio de flota: nimero de vehiculos limitado/ ilimitado

= Tipo de flota: homogénea/heterogénea

= Almacén: depdsito unico/multiple

= Naturaleza de la demanda: determinada/estocastica/fija/dindmica

= Jocalizacion de la demanda: nodos/arcos

= Restricciones horarias de servicio: sin restricciones/ventana temporal
= Restricciones en la capacidad de los vehiculos: limitada/ilimitada

=  Duracién maxima de una ruta: limitada/ilimitada

3.1 Problema del Ruteo de Vehiculos
La planificacién de rutas es uno de los principales problemas en la optimizacién de
las operaciones logisticas de transporte cuyo objetivo principal es reducir los costos

de esta actividad obteniéndose ahorros entre el 5% y el 20% de los costos totales de
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transportacion y entre el 10% y 20% del costo final de los bienes lo que justifica el

uso de las técnicas de investigacion de operaciones.

Uno de los problemas mds estudiados de optimizacién y combinatoria es el TSP que
consiste en visitar una y solo una vez un conjunto de clientes, partiendo de un punto
inicial y finalmente retornando a éste, siguiendo una ruta de menor costo. El VRP
tiene planteamientos basados en TSP. Propuesto por Dantzig y Ramser en 1959 es un
problema importante para el transporte, distribucion y logistica. Lo que se plantea en
este problema es que con una flota de vehiculos con una determinada capacidad se
necesita despachar bienes situados en un depdsito central para los clientes que han
realizado pedidos de tales productos siendo visitados una sola vez con el objetivo de
minimizar el costo de la distribucion de las mercancias. Actualmente se resuelven
estos problemas de manera aproximada y de forma eficiente con adaptaciones de

algoritmos aplicados al TSP mediante la incorporacién de metaheuristicas [1].

3.1.1 Métodos de Solucion para los Problemas de Ruteo de Vehiculos

Se han propuesto varios métodos para solucionar el VRP y se pueden agrupar en
exactos y aproximados.

Algoritmos exactos: dada la complejidad de los problemas, solo instancias con pocos
clientes (hasta 50 aproximadamente) pueden ser resueltas con métodos exactos;
normalmente, se resuelve el problema con un esquema de ramificaciéon y poda o

acotacion, Branch & Bound.
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Algoritmos aproximados: se clasifican a su vez en heuristicas y metaheuristicas.

e Heuristicas: son procedimientos simples, no aseguran encontrar la solucién
Optima pero si una muy cercana a través de una exploracién limitada del
espacio solucién. Las soluciones obtenidas son aceptables y tienen una
complejidad algoritmica baja, pueden ser mejoradas a través procedimientos
sofisticados como lo son los algoritmos constructivos obteniendo las
heuristicas de insercién y ahorro.

e Metaheuristicas: son procedimientos complejos que por lo general emplean
heuristicas de busqueda local y mejora; tienen un costo computacional mas
elevado, pero exploran el espacio solucién de una manera mas amplia que los
algoritmos heuristicos. Para encontrar mejores soluciones se puede recurrir a
procedimientos como: Recocido Simulado, Algoritmos Genéticos, Busqueda

Tab, 2 — Opt.

3.1.2 Complejidad Algoritmica

El criterio para saber si un problema de optimizacién combinatoria es dificil o no, es
la complejidad del algoritmo, la que basicamente relaciona el tiempo de ejecucion
con el tamano del procedimiento. Existen muchas opciones de solucién para un
problema, sin embargo, debemos escoger la mejor secuencia de pasos y con el menor
tiempo de ejecucion. Los VRP pertenecen en su mayoria a la clase NP-Hard, debido
al gran consumo de recursos computacionales para encontrar una solucién 6ptima que

crece de forma exponencial en relacion al tamafio del problema (cantidad de clientes).
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3.2 Clasificacion del los problemas VRP

Durante el transcurso de las operaciones aparecen muchas restricciones para los VRP,

es por esto que aparecen variantes del problema original. Entre las mis importantes

tenemos:
Problema Caracteristicas Optimizar
CVRP  (Capacitated | Diseflar rutas de modo | Funcién de costos toma en
VRP) que los vehiculos visitena | cuenta la capacidad del

todos los clientes. La ruta

vehiculo.

no puede sobrepasar la
capacidad del vehiculo.

VRPTW (VRP with
Time Window)

Funcion de costos toma en
de

Disefiar rutas de modo
ventanas

tiempos de los clientes.

que los vehiculos visitena | cuenta las
de
acuerdo a una ventana de
tiempo previamente

establecida.
CVRP + VRPTW

todos los clientes

CVRPTW Funcién de costos toma en
de
tiempo de los clientes y la
capacidad de cada

vehiculo.

cuenta las ventanas

Tabla 3.1 Clasificacion de los VRP
Otras variantes pueden ser: MDVRP (Multiple Depots VRP), VRPSD (VRP
Stochastic Demands), VRPSC (VRP Stochastic Customers), VRPST (VRP Stochastic
Time), SDVRP (Split Delivery VRP), VRPB (VRP Bakchauls), VRPPD (VRP

Picking & Delivery), PVRP (Period VRP), MFVRP (Mix Fleet VRP). [1].
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3.2.1 Problema del Ruteo Capacitado con Ventanas de Tiempo

(CVRPTW)

El problema del CVRPTW constituye una modelizacién util de muchas situaciones
reales es por eso que tiene un sinnimero de aplicaciones en dreas como: automotriz,
transporte, industria, planificacion, defensa, banca, sector pubico, etc. En algunos
casos las ventanas de tiempo se asocian al intervalo de servicio posible para la entrega
o recogida de mercancias para cada uno de los clientes. El problema clasico se puede
plantear de la siguiente manera: si se tiene una flota de vehiculos del mismo tipo
localizada en un depdsito central y un conjunto de clientes con una demanda
conocida, se debe disefiar un conjunto de posibles rutas que empiecen y terminen en
el almacén de modo que se visiten todos los clientes una sola vez al minimo costo.
Ademds cada ruta debe satisfacer las restricciones de capacidad de los vehiculos y de

las ventanas de tiempo.

Esta primera solucién pertenece al conjunto de rutas solucién que se encuentran
dentro de la region factible de soluciones, no se asegura que la solucién encontrada
sea la 6ptima. Lo que se hard es aplicar un método de solucién metaheuristica para
mejorar la soluciéon. Ademds se deben considerar las siguientes restricciones, que
describen al CVRPTW:

e Capacidad limitada de los vehiculos.

e Varios vehiculos pueden atender en forma conjunta a un cliente.
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e El cliente debe ser visitado dentro de una determinada ventana de tiempo.

e El vehiculo puede llegar al punto de entrega antes y esperar el inicio de la
ventana de tiempo.

e Se considera una velocidad promedio para los vehiculos.

e Se considera distancias Manhattan.

e FEl cliente se visita una sola vez [1].

(8:30 — 9-00)
20 20
®-00_9:00 m;-j-ﬁf -0

30 15 23

(9:30 —10-00)
i5

25

(7-00 — 8-66)
28 42 28

(930 — 2:50)

30 10

10

(10:30 -11:00
42

(7006 — 7-45)
10

(830 - 2:-10)
35

35

Figura 3.1 CVRP y CVRPTW

3.2.1.1 Modelo Matematico del Problema del CVRPTW

El problema del VRPTW se define para una flota homogénea de vehiculos (V), un
conjunto de clientes (C) y un grafo orientado (G). El grafo contiene | C|+2 vértices, de
los cuales los clientes corresponden a /, 2, 3,..., n'y el almacén se representa con el
nodo 0 y n+1 siendo N el conjunto de nodos. El conjunto de los arcos (A) representa
las posibles conexiones entre los nodos. Los arcos no pueden terminar en el nodo 0 ni
pueden empezar en el n+/. Todas las rutas empiezan en 0 y terminan en n+/. Cada
arco (i, j) €4, i# j que pertenece a la red tiene asociado un costo C;; y una duracion del

viaje t;. El tiempo f;;incluye una duracion del servicio §; al cliente i. Cada vehiculo se
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caracteriza por una capacidad de carga g. Cada cliente presenta una demanda ¢;, i € C.
Para cada uno de los clientes, el inicio del servicio debe realizarse en un intervalo de
tiempo denominado ventana temporal [e; u;]/, ie C. El depdsito también tiene una
ventana temporal [e,, uy] que marca los limites en la salida y vuelta de los vehiculos.
Se conviene que si un vehiculo llega demasiado pronto a la cita con el cliente, debera
esperar hasta que la ventana temporal se abra, pero nunca se iniciaré el servicio si no
se llega a tiempo. Se puede admitir que e,=0, es decir que las rutas comienzan a la

hora. También se asume que los datos son nimeros enteros y no negativos.

Se debe asignar a cada cliente un vehiculo y una secuencia de clientes para cada
vehiculo de modo que el costo sea minimo, todo esto sujeto a las restricciones
definidas anteriormente. El modelo matematico contiene dos conjunto de variables de
decision (X y b). Para cada arco (i, j), i# j, i#n+1, j# 0 y para cada vehiculo %, se
define X3 como:

1, si el vehiculo k viaja directamente desde el cliente i al j
Xijk =

0, sino

La variable de decision by se define para cada nodo i y para cada vehiculo k e indica
el momento en que empieza el servicio. En el caso de que no exista el servicio, la
variable no tiene significado. Se asume que by, = 0, Yk y que b, denota la llegada

del vehiculo & a la base.
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El objetivo consiste en disefiar un conjunto de rutas de costo minimo, una para cada

vehiculo de forma que:

e Se visite exactamente una sola vez a cada cliente
e (ada ruta empiece y termine en el depdsito
e Se respeten las restricciones de capacidad de los vehiculos y los horarios de

entrega.

El modelo puede formularse matemédticamente como sigue:
Minimizar: Xy ey ey Zjen Cii ¥ (LD
Sujeto a: Xy ey Xjen X =1 VIEC (1.2)
Liccdi Zjen X = QVkEV (13)
Si le anadimos las restricciones de horario de servicio
ZienXope =1 VKEV  (14)
ZienXine — E}-ENX;.U-,{ =0 VhReEC,Vk €V (1.5)
ZienXinsrxe =1 VEEV (1.6)
X (b +t,; — by ) S0 Vi, jENVEEV (L7)

e, = b, =u,

L

ViEN,VKEV (1.8)

X €01} Vij eNVKEV (1.9)
La funcién objetivo (1.1) indica que el costo total del recorrido debe ser minimo. La
condicion (1.2) asegura que cada cliente sea visitado una sola vez por un vehiculo y la

(1.3) que cualquier vehiculo se carga como mucho a su capacidad.
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El conjunto de restricciones (1.4), (1.5), (1.6) son ecuaciones de flujo que garantizan
que el vehiculo sale del nodo 0 una sola vez, que abandona cualquier nodo i, ie Csiy
solo si ha entrado antes en €l y al final vuelve al nodo n+1. Las inecuaciones (3.7)
establecen que el vehiculo k no pueda llegar a j antes de |by| + #;;, cuando se viaja de i
a j. El conjunto de restricciones (3.8) aseguran que se respetan todas las ventanas
temporales y las condiciones (3.9) garantizan que las variables X;; sean enteras. Por
ultimo cuando en algin caso la demanda particular de un cliente supere la capacidad
del vehiculo, el esquema teérico mantiene su validez simplemente creando nuevos
clientes ficticios con la misma localizaciéon y horarios de servicio, pero con su

demanda dividida [2].

3.3 El1 Método de los Ahorros.
El método de los ahorros fue desarrollado por Clarke y Wright en 1963 siendo la
heuristica mas significativa para el VRP. Es la aplicacién del sentido comun a la hora

de construir rutas de transporte.

El algoritmo de ahorros es un algoritmo heuristico, y por consiguiente no proporciona
una solucién 6ptima al problema. El método hace, sin embargo, que a menudo rinda
una solucidn relativamente buena. Es decir, una solucién que se desvia poco de la
solucion 6ptima. Las soluciones pueden ser mejoradas usando la heuristica 2 — Opt.

El concepto basico de ahorro expresa el ahorro en costos obtenido uniendo dos rutas
en una sola ruta, tal como lo muestra la figura 3.2, donde el punto O representa el

depésito.
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Figura 3.2 Método de los ahorros

3.4 Intercambios 2 — Opt.

Cuando existen varias rutas es posible intercambiar los enlaces de forma que estos
pertenezcan a dos itinerarios distintos. Entonces los primeros clientes de una ruta se
unen a los dltimos clientes de la siguiente ruta manteniéndose la orientacién en las
trayectorias puesto que la introduccién de clientes con ventanas temporales tardias de
una ruta se enlazan con aquellos de la otra que las tienen mds tempranas lo cual

favorece que las soluciones resultantes sean factibles.

X{. .K-_J_r X;. "'.Y.-_

e, e

Xor »® .
0 ““‘w. X{_;.:J 9

S

S

Figura 3.3 Intercambio 2- Opt.
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3.5 Algoritmo del Vecino Mas Cercano

El algoritmo consiste en escoger el mejor vecino para cada uno de los nodos, es decir
que situdndose en un nodo se escoge la ruta con la menor distancia posible hacia el
nodo siguiente y asi sucesivamente. El problema consiste bdsicamente en encontrar
una ruta que, empezando y terminando en la misma ciudad, recorra s6lo una vez las

ciudades restantes y que a la vez esta ruta sea la minima posible.

Los costos son simétricos en el sentido de que viajar desde la ciudad X a la ciudad Y
tiene el mismo costo que viajar desde la ciudad Y a la ciudad X. La condicién de
visitar todas las ciudades implica que el problema se reduce a decidir en qué orden las
ciudades van a ser visitadas. Este problema se cataloga NP-completo, lo que significa
que el esfuerzo computacional para encontrar una solucién Sptima crece de forma

exponencial dependiendo del nimero de nodos de la red.

Capitulo 4

4 Situacion actual de la empresa

Para sus operaciones, la empresa ha dividido a la ciudad de Guayaquil en tres grandes
zonas como lo son: Norte, Centro y Sur; dentro de las cuales se encuentran ubicados
la totalidad de los clientes.

Para efecto de estudio, se selecciona la zona NORTE de la ciudad de Guayaquil, la

cual atiende a 37 clientes, la empresa pone a disposicion de sus clientes 4 horarios de
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atencion para la entrega de los pedidos, el mismo que lo elige el cliente para su mayor
conveniencia. Esto ha dado como resultado que se utiliza mis de un camién en un

mismo turno para cubrir la demanda de los clientes a quienes se debe atender.

La demanda de productos de cada cliente se la detalla a continuacion en la Tabla 4.1

CLIENTE DEMANDA (unidades)
1 0
2 46
3 38
4 25
5 28
6 17
7 27
8 20
9 24
10 40
11 25
12 37
13 24
14 16
15 23
16 30
17 47
18 29
19 49
20 44
21 35
22 27
23 49
24 32
25 30
26 33
27 32
28 39
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29 28
30 44
31 40
32 20
33 50
34 22
35 18
36 36
37 15
38 41

Tabla 4.1 Clientes y cantidad de mandada

El primer horario de atencién que ofrece la empresa es de 9 am a 10 am, el cual se lo
denota como turno 1. Dentro de este turno se visita a 7 clientes quienes han elegido
este horario para ser atendidos, se puede apreciar a cada uno con su respectiva

demanda en la tabla 4.2

TURNO 1 (9 am - 10 am)

CLIENTE | DEMANDA

1 0

5 28
8 20
11 25
13 24
18 29

31 40

34 22

Tabla 4.2 Turno 1
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Para cubrir la totalidad de los clientes correspondientes a este turno de trabajo se
cuenta con 3 rutas, a continuacién en la tabla 4.3 se detalla la secuencia a seguir de
cada ruta donde el nimero 1 que se encuentra al principio y al final de la secuencia de
cada ruta, indica el punto de salida y llegada del vehiculo, que en este caso es la
bodega de la empresa, mientras que los nimeros restantes representan a los clientes

atendidos, ademads la distancia total recorrida, la demanda cubierta y el tiempo total

de la ruta.
. Distancia total Deman.d a total Tiempo total de
Ruta Secuencia . cubierta . .
recorrida (Km) . recorrido (min)
(unidades)

1 |1-8-1 50.19 20 103.57

1-5-11-31-1 45.84 93 106.56

3 |1-18-13-34-1 54.10 75 120.21

Tabla 4.3 Recorridos actuales Turno 1

Distancia Total de Recorrido del Turno 1: 330.34 km

El segundo horario de atencion que ofrece la empresa es de 10 ama 11 am, el cual se
lo denota como turno 2. Dentro de este turno se visita a 14 clientes quienes han
elegido este horario para ser atendidos, se puede apreciar a cada uno con su respectiva

demanda en la tabla 4.4

TURNO 2 (10 am - 11 am)

CLIENTE | DEMANDA
1 0
7 27
12 37
16 30
17 47
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19 49
21 35
23 49
25 30
26 33
29 28
32 20
33 50
35 18
36 36
Tabla 4.4 Turno 2

Para cubrir la totalidad de los clientes correspondientes a este turno de trabajo se

cuenta con 4 rutas, a continuacion en la tabla 4.5 se detalla la secuencia a seguir de

cada ruta donde el nimero 1 que se encuentra al principio y al final de la secuencia de

cada ruta, indica el punto de salida y llegada del vehiculo, que en este caso es la

bodega de la empresa, mientras que los nimeros restantes representan a los clientes

atendidos, ademads la distancia total recorrida, la demanda cubierta y el tiempo total

de la ruta.

Distancia Demanda total | Tiempo total

. total . .
Ruta Secuencia . cubierta de recorrido

recorrida | i dades) (min)

(Km)

4 (1-7-19-21-1 48.55 111 114.86

5 |1-12-23-25-1 51.96 116 122.47

6 |1-16-17-26-36-1 42.65 146 108.65

7 (1-29-32-33-35-1 45.33 116 109.22

Tabla 4.5 Recorridos actuales Turno 2

Distancia Total de Recorrido del Turno 2: 188.48 km
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El tercer horario de atencién que ofrece la empresa es de 11 am a 12 pm, el cual se lo
denota como turno 3. Dentro de este turno se visita a 8 clientes quienes han elegido
este horario para ser atendidos, se puede apreciar a cada uno con su respectiva

demanda en la tabla 4.6.

TURNO 3 (11 am— 12 pm)

CLIENTE | DEMANDA
1 0
2 46
9 24
15 23
22 27
24 32
27 32
37 15
38 41

Tabla 4.6 Turno 3

Para cubrir la totalidad de los clientes correspondientes a este turno de trabajo se
cuenta con 2 rutas, a continuacién en la tabla 4.7 se detalla la secuencia a seguir de
cada ruta donde el nimero 1 que se encuentra al principio y al final de la secuencia de
cada ruta, indica el punto de salida y llegada del vehiculo, que en este caso es la
bodega de la empresa, mientras que los nimeros restantes representan a los clientes
atendidos, ademads la distancia total recorrida, la demanda cubierta y el tiempo total

de la ruta.

44



Distancia
total Demanda Tiempo total

Ruta Secuencia . . .
recorrida | total cubierta|de recorrido
(Km) |(unidades) (min)
8 1-2-27-37-1 44 .4 93 103.69
9 1-22-9-15-24-38-1 46.48 147 116.47

Tabla 4.7 Recorridos actuales Turno 3

Distancia Total de Recorrido del Turno 3: 90.88 km

Finalmente, el cuarto horario de atencién que ofrece la empresa es de 12 ama 1 pm,

el cual se lo denota como turno 4. Dentro de este turno se visita a 8 clientes quienes

han elegido este horario para ser atendidos, se puede apreciar a cada uno con su

respectiva demanda en la tabla 4.8

TURNO 4 (12 pm - 13 pm)

CLIENTE | DEMANDA
1 0
3 38
4 25
6 17
10 40
14 16
20 44
28 39
30 44
Tabla 4.8 Turno 4

Para cubrir la totalidad de los clientes correspondientes a este turno de trabajo se

cuenta con 3 rutas, a continuacién en la tabla 4.9 se detalla la secuencia a seguir de

cada ruta donde el nimero 1 que se encuentra al principio y al final de la secuencia de
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cada ruta, indica el punto de salida y llegada del vehiculo, que en este caso es la
bodega de la empresa, mientras que los nimeros restantes representan a los clientes

atendidos, ademads la distancia total recorrida, la demanda cubierta y el tiempo total

de la ruta.
Distancia
; total Demanda total
Ruta Secuencia . . i
recorrida cubierta Tiempo total de
(Km) (unidades) recorrido (min)
10 (1-4-14-1 50.77 41 108.1
11 [1-6-10-1 41.87 57 92.85
12 |1-3-20-28-30-1 49.69 165 125.77

Tabla 4.9 Recorridos actuales Turno 4

Distancia Total de Recorrido del Turno 4: 142.32 km

Total de kilometros Recorridos sumando todas las 12 rutas establecidas en los 4

Turnos es: 752.03 Km.

Capitulo 5

5 Planteamiento de la solucion

5.1 Obtencion de datos reales

Metaheuristicas propuesta.

para la aplicacion de la

La empresa registra los datos de los clientes en su sistema, tales como: direccion,
transportista, cantidad, novedades, etc. En un principio tenian pocos clientes de gran
volumen de carga por lo que solo realizaban viajes dedicados para cada uno de ellos,

pero en los ultimos afios debido a un gran incremento en la cantidad de clientes asi
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como los requerimientos de cada uno de ellos se vieron en la obligacién de zonificar a
dichos clientes. Entonces han particionado a la ciudad de Guayaquil en tres grandes

zonas: Norte, Centro y Sur.

Tomando en cuenta las zonas y los vehiculos disponibles para la distribucion, una vez
generadas las 6rdenes de picking, una persona bajo el cargo de “ruteador” se encarga
de crear las rutas dentro de una zona basandose en las direcciones de los clientes,
entonces un determinado nimero de pedidos es asignado a un transportista. Para
efectos de nuestro proyecto vamos a considerar la posicion geogréfica de los clientes
con lo cual podremos tener una visién mas amplia de cémo los clientes se encuentran
distribuidos. Debido a que la empresa no cuenta con estos datos tuvimos que obtener

su longitud y latitud mediante el uso de un GPS.

5.2 Seleccion de la Zona

La ruta seleccionada fue la de la Zona Norte porque es la que se encuentra mas lejos
del operador logistico (Zona Sur) y registra devoluciones frecuentemente. Ademas no
muchos clientes estin ubicados en el mismo punto y la distribucién es mds agil ya

que no son dreas de gran congestionamiento vehicular.
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Figura 5.1 Distribucion de los clientes en la Zona norte de Guayaquil.
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5.3 Ubicacion geografica de los clientes

Una vez seleccionada la zona, es necesario establecer la ubicacién geogréfica de los
clientes. Para el efecto la empresa nos autoriz6 monitorear la distribucién de la zona
norte desde la consola de operaciones y mediante el la lectura del GPS cada vez que
el camion llegaba a un cliente pudimos obtener las coordenadas angulares, latitud y

longitud, que nos expresa la posicion de cualquier punto de la superficie terrestre.

El total de los clientes distribuidos en las 3 zonas mencionadas anteriormente es de
287, pero los clientes contenidos dentro de la zona norte, que es objeto de nuestro
estudio, son 37. El operador logistico se encuentra ubicado en las coordenadas -
2.247855, -79.894338 (Av. 25 de Julio y calle Puyo), en la tabla 5.1 detallaremos las

coordenadas de los clientes:
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Cliente Latitud Longitud Zona Barrio

AV. 25 DE JULIO
1 -2.247855 -79.894338 | GYE_SUR (OPERADOR)
2 -2.11102 -79.958 GYE_NORTE | COOP FORTIN
3 -2.0955 -79.9587 GYE_NORTE | FLOR DE BASTION BQ 6
4 -2.110788 -79.951242 | GYE_NORTE | COOP. FORTIN
5 -2.09909 -79.9231 GYE_NORTE | COOP B POPULAR
6 -2.077944 -79.898155 | GYE_NORTE | VERGELES
7 -2.119127 -79.966362 | GYE_NORTE | NUEVA PROSPERINA
8 -2.11426 -79.9872 GYE_NORTE | SERGIO TORAL
9 -2.09909 -79.9345 GYE_NORTE | COOP BASTION POPULAR
10 -2.077932 -79.91375 | GYE_NORTE | LOS GERANIOS 2
11 -2.0798666 | -79.933533 | GYE_NORTE | BASTION POPULAR
12 -2.09854 -79.9745 GYE_NORTE | COOP NUEVO GUAYAQUIL
13 -2.08753 -79.9729 GYE_NORTE | FLOR DE BASTION
14 -2.11422 -79.9864 GYE_NORTE | SERGIO TORAL
15 -2.08361 -79.9254 GYE_NORTE | BASTION POPULAR
16 -2.114972 -79.952649 | GYE_NORTE | FORTIN
17 -2.1136 -79.9492 GYE_NORTE | LOT SAN NICOLAS
18 -2.10236 -79.9617 GYE_NORTE | COOP. FLOR DE BASTION
19 -2.10529 -79.958 GYE_NORTE | COOP. PARAISO DE FLOR
20 -2.10306 -79.964 GYE_NORTE | COOP FLOR DE BASTION
21 -2.1038 -79.9611 GYE_NORTE | COOP FLOR DE BASTION
22 -2.11448 -79.918 GYE_NORTE | COOP CARLOS MAGNO
23 -2.107815 -79.979539 | GYE_NORTE | COOP BALERIO ESTACIO
24 -2.08679 -79.931 GYE_NORTE | COOP BASTION POPULAR
25 -2.107921 -79.964134 | GYE_NORTE | COOP FLOR DE BASTION
26 -2.113581 -79.948436 | GYE_NORTE | FORTIN
27 -2.12829 -79.9538 GYE_NORTE | LOMAS DE LA FLORIDA
28 -2.100715 -79.963773 | GYE_NORTE | FLOR DE BASTION MZ660
29 -2.09146 -79.935 GYE_NORTE | BASTION POPULAR
30 -2.105125 -79.953725 | GYE_NORTE | COOP LINCO SALCEDO
31 -2.09392 -79.9274 GYE_NORTE | COOP BASTION POPULAR
32 -2.0836666 | -79.931233 | GYE_NORTE | CERRO BASTION
33 -2.087918 -79.922251 | GYE_NORTE | CDLA VILLA ESPANA
34 -2.09108 -79.956339 | GYE_NORTE | FLOR DE BASTION
35 -2.088905 -79.907868 | GYE_NORTE | VERGELES
36 -2.14303 -79.92876 | GYE_NORTE | COOP. SANTA ADRIANA
37 -2.14172 -79.9387 GYE_NORTE | COOP. PROSPERINA

Tabla 5.1 Coordenadas geograficas de clientes y operador logistico.
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5.4 Calculo de distancias.

Las distancias entre todos los clientes, desde el 1(Operador) hasta el 38, implicé la
construcciéon de 1444 (38 x 38) rutas tal como lo indica la Tabla 5.2. Para poder
calcular la distancia entre los clientes aplicamos el algoritmo en Mathematica de la
distancia de Manhattan, la cual nos da una muy buena aproximacién debido a que la
configuracion de las calles de Guayaquil describe bloques (manzanas).

La distancia de Manhattan nos facilita el calculo de distancias entre clientes, pues en
vez de calcular pequefias distancias entre cuadras horizontales y verticales que
implica una ruta de un punto P; con coordenadas (x;y;) a un punto P, con
coordenadas (x,,y;), sumamos una solo distancia horizontal y una sola distancia
vertical con la siguiente férmula (|x; — x;| + [y; — ¥2|), donde las barras (||) indican el
valor absoluto o positivo del resultado obtenido de dicha sustraccién, obteniendo el

mismo resultado al sumar todos los pequefios tramos horizontales y verticales.

P2 xays)
@

:l:L'j. _:L'_;\.l

Pizw)@

N

=y —x3

Figura 5.2 Calculo de la distancia de Manhattan

51



00 |5% (5% (@€ |0% |f¢T 0% |BT |TE (9T |(L¥ (L9 (5% (9% (9% |€9 |§T |1® |§% (9% (E£¥ |§E TR (BT |LL |EL |29 |LE [E® |97 |@L |79 |19 |OT |§E |LF |EZ® |EET (B
55 |00 (€T |6 (9L %L €L |59 |5 |09 &L (€% |ZF¥ (99 (69 (€9 |E5 |L9 |TL (29 |69 |EF |§F (6L (E9 |BE (@9 |¥L |96 |25 |¥9® |95 (971 |¥9 (8F% |EL |9 |L9T |iE
5% (€T (00 |g® |9 |9 |99 |9% 0L |¥9 |9% |¥F¥ |¥G (¥L |59 (56 |FF (6L €% % |85 (%9 (69 |96 |0TT |00T (L (6@ |55 L& %9 (90T (8§ |19 |9°® (¥9 |PET (96
g€ |£6 (€% (00 |9% |LT (€ (LT |69 (£ (5L |96 |TL (PR (BT |TOT (0% |9L |91 gL |EL |&L (8T |5TT |BL |59 |&C (8T |T® |97 (9§ |ER |¥T (L |FO |09 |TET (B
o5 9L (8% |95 |00 |T¥ (9% |SE (BT |¥E 6T |¥F |¥E (LT (EE [¥F |69 |6T |IT #1 |E€ |TE (E¥ |65 |Z¥ (BT |%E |9 |EE |09 |¥F (6L (9% (L% |BO (¥T (ZWE |BE
€2 |¥L (89 |LT |TF |00 (5T |2T |¥F5 |%T |09 (0% L9 (69 (TT (9% |FE |19 €9 09 |¥5 (¥9 (80 |QOT L5 |OL |TE |0 9% |TO0T |¥P® (@€ (ET (@5 |6F (59 (0% |£F
0% |EL (99 (ZE 9% |ST |00 |97 |6% (ET (5% |FL |29 (E9 [P0 |00 |E% |EE 9% g9 |£5 |9% (L0 |&6 |19 |§9 (L0 (92 |1 |96 (%L |E¥ (9% (% |FP |09 |ZEZ (I
¥1 |59 (95 (LT (&€ |ZT |97 |00 |E¥% |TT |4F (L9 |§F (9§ (T (€L |EE |BF |19 L% (9% (75 |#7T |B® (% (L5 |ZT (€€ |FT (&% |TL (0§ |QT |5F% |LE (€9 |L0Z (W6
VE LS (0L |69 |¥T |¥5 |6F |Z2¥ |00 |9E |9T |92 (8T (5T (9% (€ |05 |07 |FT €T |¥T (2T (5% (9% |TF (0% (0% (5L |8 |LF |0E (2§ |1F |60 |87 (TT |FiE |6
5% |09 [#9 (€€ (¥ |%T €T |TT |9% |00 |Z¥ (€9 |&E (VTS (0T (#9 |¥¥ |EF |5F (V¥ (€¥ (0% |9F% |67 (€9 |L¥ |¥¢5 |¥T |GE |60 |E® |59 |99 |ZT (6E |TE |LF |8 |6
L¥ |EL |99 (&L |67 |09 |85 [8F% |%F % (00 (¥ (¥E |90 (29 (5% (99 |90 |£0 VT (B0 |0€ 9% (29 |0F (5% |FT (LG (V@ |FE (YR |ET |96 |LF¥ (5% |TT |8 (0% |8
LS |Z% |¢% |56 |¥F% (0@ |¥L |L9 |9% |Z9 |Z¥ |00 (€% (PE (VL (VS |55 |5E |§E (0F |LE (T2 |97 (v® (€5 |99 |95 |9L |0OT |¢E (£S5 |¥E (@11 |99 (ET [E¥ |FE 96T |LE
5€ (€% |¥5 (2L |¥E |LS |5 |5F |S§T |GE |TE (€% |00 (¢E (6% |(T¥ (5% |5% |&2 (0T (LT VO |90 (6% (€% |95 (9% |¥5 |@L |EF |FF |9% |99 |FF (90 [TE (€T |60 |8
9% (99 (9L |F® |LT |69 |9 (99 |&T |v9 (80 (¥E% (¥E (00 (09 LT |59 |80 |90 |07 (&0 |E® |TE (0L |EE |EE (€% (%9 (5% |E¥ (EC |57 (907 |59 (@7 |0% |07 |¥EE (W
9% |69 (59 (8¢ (€€ |TT %0 (T |9% (0T |5 (YL |&F (09 (OO0 |(LL |5% |Z%5 |89 (0% (7§ |09 |§§ |07 (E® |L¥ |19 |0T |6% (LT |EG |§L |9F |2 (6% (0% (L9 |62 |BE
£9 €% (56 |TOT (¥F% (9% |0® |EL |€% (%9 |5 (TS |T¥ (LT (LL (00 |9L |5% |€% (LT (9% |0F% |%¥E |l® (&7 |OF (9T |Z® |907 |09 (9T |L® |ERT |TL (€ |LE |¥T |05 £
&1 |E5 |PF |(0F |69 |¥C |6F |EE |09 |¥F (99 |99 (5% |69 (§F (9L |00 |09 |¥9 9% (29 |9F |GE (¥ |9L |16 |0® |99 (5% |§E |LL |69 (29 |ET (TF |99 |8F |FLT (I
T# |L9 (6L |9L |&T |T9 |5% |8F% |OT |£€F |90 |§% |§% (#0 (€5 (5% |09 |00 |¥0 (SO (€0 |¥2 |22 |29 (@F% |TE |TE |L§ |T® |SE |1T¥ |€% |GG |LF¥ |67 [ET |TT |EED |IE
5% (VL [€® |%L (2T (€9 |95 |18 |¥FT (5% (€0 (% |62 (90 (&% (€% |¥9 |¥O |00 |60 (€0 |®¥F (9% |F9 (L€ |L% |LT |09 |¥® |LE |BE |0F |TOT |09 (€T |PT (ST |LEZ |OE
9€ |29 (PL PL |97 |6% |¥E |L¥ |50 |T¥ (TT (0% (02 (0T (0% L% |§% |§0 |60 |00 (L0 |5T LT |09 |T®F |9% |9% (8% (&L |ET (2% |52 (L& (9% (BT |ZT |90 (9% |41
£% (69 (2@ |9¢ (9T |09 |55 |L¥ (T |€F |¥0 (L% |LZ |60 (7§ (9% |g9 |¥0 (€0 (LO (OO0 |9 |¥E (V9 (T® |GE (BT |95 |0® |FE |Z¥F |FE (%@ |LF (TE |TT |FT (9% |81
5€ |£% (5% (&L (€€ |5 |5 |9% |¥T |0F |0F (T2 |TO0 (€% (0§ (0% (9% |¥E (%% (6T (9% |00 |0 |09 (€% |§% |5% |55 |6L |2 |E¥ |5 |99 |§F (50 |[TE |E€T |GOE LT
% |5% (9% (&L |TE |¥9 |%% (1% |ZT |9% (8¢ (9T (90 (1% (&9 |9E |BE |¥T |9% LT (¥ |50 |00 (&9 |@% (€9 |Z% (09 (¢® |OC |EE |0 (20T (09 (90 |8% |07 (2T (M1
¥&¢ (6L |69 |5¢ (€% |%0 (L0 |FT |55 |&T |29 |v® |69 (0L (OF (L@ |E¥% |¥9 |¥9 (09 (79 |09 |§9 |00 (EOT (L% |TL (€T |6T |L% |EOT |5%® |Lf (0% (6§ |05 (L9 9 |41
UL |E% (96 |57TT |69 |00T |56 (&% |9% (¥ |0F (€5 |€F¥ (ZE (¥& (5T (9L (0% |LE (V¥ |T¥ |ZF¥ |¥E (20T Q0 |5¥% |TE€ |6 |TET |FL |TO |9E |@ET |L® [EF [TH |§E |02 BT
L |¥6 (07T |FL (2T |LS TS |85 |T¥ |L¥ (5% |99 |99 (E€ (L¥ |(OF |16 |TE |LZ (9% (6T |§5 |9 (LS (5% |00 |FT |25 |9L |95 (5% |I¥ |FE6 (@9 (0§ |5% |€F |99 |£T
9 |&9 |00% (9% 9T |0L %9 |L9 |0F (TS (¥T |95 (9% (E¥ (V9 |97 (0% |1® |LV 9% (&7 |5% &% (VL |TE |¥T |00 (99 (0§ |5% (@€ |EE (90T (@9 (6% |TET |EE |FEE (TF
LE WL (5L |GE |%E |TE |L0 |g% |05 |¥T |L5 (9L |¥9 (59 (Q0T (29 |95 |L5 |09 (8% |99 |§§ |09 |ET (L§ |25 |99 |00 |¥%T (g% |®E |0® |T¥ |EE |PE [5F |29 (I 1T
£% (¥6 (6% |67 (Z9 (0T |9% |EE® |§L |G |T® (00T |¥L |69 (6% (90T 5% |Te |¥@ (6L (0% |EL |¥® (6T (TET|%L |06 |¥E |00 |9F |EET |FOT (LT |FE O(FL (69 |9% |E0E (0T
9T |¢5 (59 (T¥ |€€ (9T |T¢ |[PT |BT |60 ([¥E |¥PN (Z€ |EF (LT |09 |§% |¥E [LE |EE (BT (TE |9E (LT |WL (99 |5% (T (9% |00 |SL (99 |¥9 (ET |EE |TE |6E |GUE (B
FL¥% (L6 (97T |09 |TOT |96 |6® |LF¥ |f® |TF (€9 |¥F (EE (€6 (9T |LL |TF |¥E (Z¥F (€F¥ |EF¥ |GE |E0T (YO |5% |¥€ |¥6 |ZET |5L |00 |&E |GET |@® (F¥ [E5 9% (TSI B
¥9 |95 (89 |#6 |Z¥ |¥® |4L |TL |06 |59 (€% |¥T |9 (5T (&L (LT |65 |EE 0% (ST |FT |82 (0T (% (#¢ |¢¥ (€€ |0® |¥OT |@% |GE |00 |TET |OL (9% |5E |¥T |ZEET |L
19 971|901 €T |6L 9% |E€F¥ |09 |Z6 |99 |[¥E 9T (5§ 907 (9% |EFT (29 |6 (TOT |L§ (@& |96 |ZOT (L |@ET (BE |BOT |T® (LT |F9 |6ET (TET |00 (19 |96 (L9 |EOT |ZET |9
o1 (¥9 (5% (8% (9% (€T 9% (0T |T¥ (g% |L¥ |99 |¥F (5§ (¥@ (ZL |EE |L¥ |09 (9% |L¥ |§F |09 (0% (L9 |B9 |®5 |EE |¥E |ET |®® |OL (TS |00 (F¥ |PT |29 96T ¥
5t (8% (19 |ZL (LT |%5 |5 |5F% |60 |&E |5¢ (€% |90 (87 (&% (€ |T¥ (6T (€2 (T (1T |0 |90 (6% (€% |0% |6E |¥5 |@L |ZE |FF |9% |99 |FF (00 |5% |¥0 (S |
L¥ |EL |9% |¥9 |90 |6% |¥F |LE |97 |TE [TT (2% (T€ (0 (0% |LE (99 |27 (¥T (2T |TT (1€ |¥T (0% |T% |5E (1% |§% (69 |TT¢ |¥5 (5% (L% (PF¥ (6T |00 |81 0% |E
i¥ |99 (89 |0® (¥ |59 |09 |€% |TT |L¥ |97 ¥ €T (0T (L& (#E |®¥ |TT |§T (90 |¥T €T |07 (L9 (5% |E¥ (€€ |29 |9% |GE (9% |4T |E0T |5 (@0 [@T 00 |EE T
£6T|L9T [¥5T |T6T 2% |02 (292 |LOE |FE2 |92 |0FE |67 |G0Z (26 (672 (052 |PLT |BE2 |LEZ (992 |9%F |60Z |22 (9712 |O5E |59 |¥SC |6E2 |6OE |B0E |TSE |TET |Z6T |96T (572 (O%E X (00 |T
% (L& (BT (B BE (EE (ZE (¢ (D€ B BT LT W | (BT |ET (€2 (T2 0€ (BT (8T LT (9T (8T BT (ET (€T |11 8 & L |8 ¥ F |E |T 1

Tabla 5.2 Distancias, en kilometros, entre los clientes y el operador.
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5.5 Definicion de parametros y funciones del algoritmo.

Para la resolucién del problema planteado desarrollamos un programa informético
que utiliza como base un modelo de programacion del Algoritmo de Clarke & Wright
en lenguaje de programacién Mathematica, disefiado por Sandoya [5] al cual fue
necesario realizar ciertas modificaciones para adaptarlo a nuestros requerimientos,
ademds fue necesario definir algunos parametros que forman parte de las restricciones
del problema. Estos pardmetros hacen referencia a la realidad de la situacién, a

continuacion los describimos:

Capacidad del camién: 275 cajas. Considerando que la flota de camiones de la

empresa es de 5.5 TN y poseen una capacidad aproximada de 23 m”.

Distancia maxima de recorrido del camién: 1190 Km. El rendimiento de un camién
de estas dimensiones es de 7 Km. por litro y posee un tanque de combustible diesel de

170 litros.

Velocidad: 30 Km /h. Puesto que el recorrido se va a realizar en la zona urbana de la
ciudad en donde el limite de velocidad es de 40 Km/h. Nosotros hemos considerado

prudente una menor velocidad

Tiempos de servicio y recorrido entre clientes. Una vez obtenida la tabla de distancias
fue necesaria la creacién de una tabla de tiempos de recorrido entre los clientes asi
como una tabla de tiempos de servicio debido a que son estos valores los que

restringirdn la creacion de una o méis rutas.
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Creamos la funcién de factibilidad dentro del algoritmo de Clarke & Wright. Una vez
definidos los pardmetros definidos anteriormente, la funcién evalda tres restricciones

que son de vital importancia para el cumplimiento del VRPTW. Estas son:

1. Restriccion de Capacidad:

Length [x]-1
z demanda[x[{]] = capacidad camion

i=2
2. Restriccion de Distancia:
Lengeh [x]-1
Z distancia {[x [ix[j+ 1]]} < distancia maxima

=1

3. Restriccion Ventana Horaria:

Length [x]-1
Z tiempoviaje{[x[k],x[k + 1]]} + tiemposervicio [x[k]]}
k=1
= limitesuperior
Capitulo 6

6 Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos por la heuristica de Clarke & Wright con Ventanas de

Tiempo se describen en la tabla y figuras siguientes:
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Distancia | Demanda | Tiempo
Ruta Secuencia tota.l to‘tal total fie
recorrida | cubierta | recorrido
(Km) | (unidades) (min)
1 |1-6-10-35-36-1 46.5 111 110.76
2 |1-2-8-14-12-13-23-25-30-1 58.92 266 160.4
3 |1-19-3-34-18-20-28-21-37-1 51.18 271 145.72
4 [1-22-4-16-17-26-7-27-38-1 52.68 262 147.28
1-5-31-9-29-15-24-11-32-33 -
5 |1 49.8 270 142.8

Tabla 6.1 Rutas generadas por la heuristica de Clarke & Wright

Al final obtenemos un recorrido total de: 259.08 Km

OPERADOR LOGISTICO ()

Figura 6.1 Recorrido de la Ruta 1 con Clarke & Wright.
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OPERADOR LOGISTICO ¥

Figura 6.2 Recorrido de la Ruta 2 con Clarke & Wright.

OPERADOR LOGISTICO
Figura 6.3 Recorrido de la Ruta 3 con Clarke & Wright.
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OPERADOR LOGISTICH

Figura 6.4 Recorrido de la Ruta 4 con Clarke & Wright.

OPERADOR LOGISTICO
Figura 6.5 Recorrido de la Ruta 5 con Clarke & Wright.

Y
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6.1 Aplicacion de la heuristica de buisqueda local 2 - Opt:
En busqueda de una mejora entre las rutas aplicamos la busqueda local 2 — Opt, a

continuacion se describen los resultados obtenidos:

Distancia | Demanda
Ruta Secuencia tota? to.t al

recorrida | cubierta

(Km) (unidades)
1 |[1-6-10-35-36-1 46.5 111
2 |1-2-8-14-23-12-13-25-30-1 57.42 266
3 |1-19-21-18-20-28—-3-24-37-1 50.30 271
4 [1-27-7-16—-17-26—-4-38-22-1 48.19 262
5 |1-5-31-9-29-24-32—-11-15-33-1 47.87 270

Tabla 6.2 Rutas mejoradas por la heuristica 2 - Opt

Recorrido total con 2-OPT es: 250.31 Km.

OPERADOR LOGISTICON

Figura 6.6. Recorrido de la Ruta 1 con 2 - Opt.
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OPERADOR LOGISTICO

Figura 6.7 Recorrido de la Ruta 2 con 2 — Opt.

OPERADOR LOGISTICO

Figura 6.8 Recorrido de la Ruta 3 con 2 — Opt.
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OPERADOR LOGISTICO

Figura 6.9 Recorrido de la Ruta 4 con 2 - Opt.

OPERADOR LOGISTICO

Figura 6.10 Recorrido de la Ruta 5 con 2 — Opt.
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6.2 Resultados obtenidos y comparacion con los datos de la

empresa
HORA DE LLEGADA
CLIENTE | ACTUAL | CLARKE WRIGHT | AHORRO

2 11:44 9:45 1:59
3 12:48 9:56 2:52
4 12:43 9:47 2:56
5 9:40 9:39 0:01
6 12:38 9:38 3:00
7 10:45 10:17 0:28
8 9:50 9:58 -0:08
9 11:46 9:55 1:51
10 12:45 9:45 3:00
11 9:50 10:22 -0:32
12 10:51 10:11 0:40
13 9:53 10:19 -0:26
14 12:56 10:03 2:53
15 11:55 10:09 1:46
16 10:42 9:53 0:49
17 10:49 9:58 0:51
18 10:09 10:11 -0:02
19 10:54 9:46 1:08
20 12:57 10:16 2:41
21 11:03 10:31 0:32
22 11:35 9:35 2:00
23 11:00 10:30 0:30
24 12:01 10:15 1:46
25 11:12 10:41 0:31
26 10:56 10:06 0:50
27 11:57 10:26 1:31
28 13:05 10:24 2:41
29 10:44 10:01 0:43
30 13:14 10:49 2:25
31 10:00 9:46 0:14
32 10:51 10:27 0:24
33 10:57 10:33 0:24
34 10:02 10:03 -0:01
35 11:08 9:55 1:13
36 11:12 10:04 1:08
37 12:08 10:50 1:18
38 13:01 10:42 2:19

AHORRO TOTAL 22:15

Tabla 6.3 Comparacion de la situacion actual con los resultados obtenidos
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6.3 Comparacion de resultados entre Clarke & Wright y Mejora 2-
Opt

Si comparamos los resultados obtenidos en 2- OPT con los de Clarke & Wright, las

rutas 3, 4, y 5 varian de la siguiente forma:

CLARKE & WRIGHT 2-OPT
1-19-3-34-18-20-28—- [1-19-21-18-20-28-3-24
Ruta3 [21-37-1 -37-1
1-22-4-16-17-26-7—- |1-27-7-16—-17-26-4-38 —
Ruta4 [27-38-1 22 -1
1-5-31-9-29-15-24- |[1-5-31-9-29-24-32-11-
RutaS |11-32-33-1 15-33-1

Tabla 6.4 Comparacion entre los resultados Clarke & Wright y 2 — Opt

Mejora es de: 3.38 % que serian 8.77 km menos.
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Capitulo 7

7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

La planificacion del rutas del Operador Logistico es su principal problema, el cual
puede ser modelado como un ruteo capacitado con ventanas de tiempo y para
resolverlo se utiliza 1la Heuristica de Clarke & Wright adaptado a las restricciones de
capacidad y tiempo del problema. Ademds se aplica la heuristica de mejora 2 — Opt
que mediante el intercambio entre las mejores rutas reduce la infactibilidad de la

mejor respuesta posible. Entonces se puede enunciar las siguientes conclusiones:

- Mediante el uso de la heuristica de Clark & Wright, se pudo establecer rutas de
menor recorrido permitiendo una reduccién de costos, logrando asi un ahorro
de $110.00 por jornada diaria. Dicho ahorro resulta de la diferencia entre
utilizar 12 rutas que tienen asignado un vehiculo a cada una de ellas a un costo
de $30.00 y la propuesta de utilizar 5 rutas asignando un vehiculo a cada una

de ellas al mismo costo de la jornada diaria.

- Minimizar el porcentaje de devoluciones ocasionadas por el incumplimiento

de la entrega en un horario definido, tratando de aumentar nuestro nivel de
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servicio que en la actualidad se encuentra en un 90% de efectividad en la
entrega. Se espera entonces que este porcentaje de efectividad se incremente a
pesar de que no se puede cuantificarlo con exactitud hasta una vez puesto en

préactica el modelo planteado.

Una vez aplicadas estas heuristicas la solucion sugerird una reestructuracion
que involucra a zonas y clientes obteniendo rutas acorde a los recursos de la
empresa, el beneficio ahora seria mutuo pues pasamos de utilizar 12 rutas a
utilizar solo 5 rutas cubriendo toda nuestra demanda y a la vez garantizamos
la satisfaccion del cliente en su entrega. Esto también da como resultado el

ahorro en tiempo de 22 horas con 15 minutos.

Los recursos de la empresa han logrado llegar a un porcentaje de utilizacion
adecuado permitiendo asi que los costos operativos sean mejor administrados,
debido a que si antes se tenia que depender de 12 camiones para cubrir toda la
zona norte pues ahora solo se necesitara 5 para cubrir la misma zona, logrando

una tercerizaciéon menos costosa.
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7.2 Recomendaciones

Lo que la empresa requiere es una planeacion dindmica de sus rutas para que al
momento de realizar algiin cambio en los recorridos establecidos inicialmente puedan

generarse nuevas rutas que permitan cubrir a la totalidad de los clientes.

La compra de un software de optimizacidon de rutas que permita evaluar, optimizar y
planificar las rutas de la flota obteniendo una mejora en la productividad. Por otro
lado en caso de que no se cuente con los recursos econdémicos suficientes, la
aplicacion de Google Maps es una alternativa que se puede considerar para lo cual se
necesitard hacer un levantamiento de datos geograficos de un determinado lugar que

la empresa no posee actualmente.

Un operador logistico con gran cantidad de clientes no debe desarrollar sus
operaciones empiricamente sino mds bien automatizarlas utilizando programas

logisticos que se adapten con facilidad a las variantes del negocio.

En Ecuador existen alrededor de 30 compafias Operadoras Logisticas consideradas
las mds importantes por los servicios integrales que estas ofrecen. Adicionalmente
alrededor de 100 empresas se desenvuelven en el campo de la logistica
indirectamente como es el caso de las transportadoras de carga y empresas couriers.
Esta cantidad sugiere incrementar el nimero de investigaciones y desarrollo de

proyectos de ruteo con el objetivo de mejorar la gestion logistica.

65



BIBLIOGRAFIA:

[1] James Tomal4 Robles y Johnny Pincay Villa. Disefio de un sistema de soporte
de decisiones para resolver el problema del ruteo en un servicio courier. Dspace
Web Site. Citado el 7 de agosto del 2010.
www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/11107

[2] Josep Medina Folgado. Optimizacion Heuristica Econdmica Aplicada a las Redes
de Transporte del tipo VRPTW. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Valencia, 2002.

[3] Introduccién a la programacion Matemética. Uv.es. Revisado el 1 de Agosto del
2010. Disponible en http://www.uv.es/sala/C010405.pdf

[4] Alberto Aguilera. Modelos Mateméiticos de Optimizaciéon. Escuela Técnica
Superior de Ingenieria. Universidad Pontificia Comillas Madrid, 2001

[5] Fernando Sandoya. Investigaciéon de Operaciones I. Instituto de Ciencias
Matematicas. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007

[6] Jens Lysgaard. Clarke & Wright’s Savings Algorithm. Department of

Management Science and Logistics, The Aarhus School of Business, 1997

66


http://www.uv.es/sala/C010405.pdf

OPERADOR LOGISTICO

67



OPERADOR LOGISTICO

68



