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RESUMEN

El presente trabajo es realizado para una empresa de la ciudad de Guayaquil
gue desarrolla operaciones logisticas para su propia red de locales de comida
rapida y para otras empresas que no poseen el suficiente “Know How” para
realizarlas, siendo la distribucion de diversos productos alimenticios refrigerados
y secos su actividad de mayor trascendencia y en la cual se enfoca el presente
estudio. Dicha distribucion se ejecuta de manera empirica, incurriendo en gastos
por devoluciones debido a que no se cumplen las ventanas de tiempo pactadas
entre las partes involucradas, ademas se esta pagando un precio estandar por
la transportacién de productos refrigerados y otro para los productos secos, lo
gue no es correcto ya que se estan obviando diversos aspectos que afectan

directamente a los costos totales.

En funcién de esto, se planteé la utilizacibn de un modelo matematico que
permita establecer la cantidad y capacidad de vehiculos necesarios, el costo de
transportacion y la ruta que cada vehiculo debe realizar. Para ello fue necesario
realizar la eleccion de la marca y modelo idoneos para la transportacion de los

diferentes productos, el andlisis de costos de transportacion y el disefio de rutas.

La marca de los vehiculos se determind empleando el concepto de matriz de
ponderaciones por su efectividad y gran rapidez en la toma de decisiones,

definida para tres aspectos especificos en base a un estudio de mercado
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exploratorio realizado al personal especializado de cinco empresas dedicadas a

la transportacion de carga.

Luego se determinaron los costos fijos y variables de utilizacion de cada tipo de
vehiculo. Los costos fijos considerados para el presente estudio implican el valor
comercial del vehiculo, el costo del furgdn, sueldos, seguros, costo de matricula,
depreciacion del vehiculo, baterias y mantenimiento del vehiculo. Mientras que
los costos variables dependen de los kilometros recorridos y estan compuestos

por el consumo de combustible, llantas, filtros y lubricantes.

Finalmente, el disefio de las rutas de distribucion es realizado para cada zona
tanto de productos refrigerados como de productos secos, por lo que se modela
el problema como un VRPTW (Vehicle Routing Problem Time Windows), y se lo
resuelve mediante la aplicacion de una metaheuristica, luego del cual se
obtienen las cantidades necesarias de cada tipo de vehiculo a un precio justo de
transportacién y garantizando la entrega de los productos en la cantidad y hora

de llegada acordada.



CAPITULO 1

1 OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La empresa objeto de estudio, a quien denominaremos el OPL, realiza sus
labores como una central de compras, brindando sus servicios a diversos
clientes en la provincia del Guayas, en actividades relacionadas con el
almacenamiento, la gestion de inventarios y la distribucion de productos

alimenticios desde la central de compras hasta los puntos de uso o consumo.

El OPL distribuye dos tipos de productos alimenticios: productos secos y
productos refrigerados. Para el transporte de carga refrigerada se emplea una
flota heterogénea de vehiculos, mientras que para la carga seca se utiliza
Gnicamente vehiculos de 5 Ton; en este Ultimo caso el OPL trabaja con una flota
homogénea de vehiculos. En ambos casos los medios de transporte a utilizar no
forman parte de los activos de la empresa; es decir, se subcontrata una flota de
vehiculos que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas para la

correcta conservacion de los diferentes productos a transportar.

En sus inicios, el OPL realizaba sus operaciones logisticas como actividad de

soporte para su propia red de locales de comida rapida, debido a la creciente



evolucion de este tipo de actividades en el mercado local, los directivos
consideraron necesario brindar sus servicios a otras organizaciones con
intereses comunes a fin de obtener mejores descuentos que los obtenidos

individualmente.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente, la planificacion de las rutas necesarias se realiza de manera
empirica, y no existe un analisis que permita establecer el costo real de
transportacion, ya que se estad pagando un precio fijjo sin considerar factores
tales como: la distancia recorrida, el mantenimiento del vehiculo, pago de
sueldos, entre otros. Ademas, se desconoce la cantidad, la capacidad necesaria
de vehiculos para abastecer a sus clientes y el recorrido idéneo que cada

vehiculo deba realizar para poder cumplir con lo planificado.

Esto no soOlo afecta a los costos sino que también podria darse un
incumplimiento por parte de la empresa en cuanto a las horas de llegada
establecidas por los locales y a su vez provocaria una molestia para sus

clientes.

Los problemas antes mencionados nos indican que existen grandes

oportunidades de mejora.



Si las decisiones en la planificacion de la distribucibn no son acertadas, se
puede incurrir en errores como los mencionados anteriormente, que
ocasionarian devoluciones y en el peor de los casos, si las acciones son

reincidentes, involucraria la pérdida de los clientes.

En la tabla 1-1 se presentan los costos resumidos en los que actualmente la

empresa incurre al momento de realizar la distribucion de los productos.

Cantidad de rutas utilizadas

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 Total Precio/ruta | Costo total

Productos
Refrigerados 6 2 2 10 $ 45 $ 450
Productos Secos 8 4 3 15 $ 38 $ 570

Tabla 1-1. Resumen de costos actuales

La empresa busca mejorar su nivel de servicio respecto al cumplimiento de las
ventanas horarias y reducir sus costos operativos, para ello ha encaminado
acciones de estudio en sus actividades de distribucion para una correcta
planificacion en cuanto a la forma en la que se realizara dicha operacion,

priorizando la optimizacion de los recursos.

Por tal motivo se plantea un estudio para determinar el conjunto de rutas
factibles y el costo real de transportacion por la utilizacién de los diferentes tipos
de vehiculos, garantizando la disponibilidad de los productos y el cumplimiento
de las horas de llegada establecidas por los diferentes clientes que pertenecen a

la red de locales.



1.3 Justificaciéon del problema

Entre los factores mas importantes por los cuales la administracion ha decidido

realizar un estudio exhaustivo de la planificacion de distribucidon de los productos

refrigerados y secos, se tiene:

Costo de distribucion.- Los costos de distribucion entre la empresa y los
puntos de consumo dependen ademas de la distancia, de la
configuracion geogréfica de la ciudad y del tipo de vehiculo para realizar
la transportacién de los diferentes productos, también del conjunto de
rutas factibles, puesto que de ello dependera la cantidad exacta de los
diferentes medios de transporte necesarios para realizar la entrega y
satisfacer la gran demanda de la empresa.

Recursos.- Utilizar eficientemente recursos disponibles para la
realizacion de esta operacion, tales como: capacidad de los vehiculos,
personal y herramientas de apoyo y soporte para realizar las actividades
en el manejo de los productos refrigerados y secos.

Eficiencia del servicio.- La entera satisfaccion de los clientes que
conforman la red de locales depende de que los productos adquiridos

sean los adecuados en cantidad, calidad y dentro del tiempo pactado,



permitiéndoles una adecuada planificacion y asegurandoles Ila

disponibilidad de los productos en todo momento.

1.4 Objetivo General

El objetivo del presente estudio es disefiar el conjunto de rutas que contribuyan
a mejorar la distribucién de productos refrigerados y secos para un operador

logistico de la ciudad de Guayaquil.

1.5 Objetivos Especificos

e Determinar los medios de transportacion idoneos en cuanto a capacidad,
cantidad y uso, para llevar a cabo el proceso de distribucion.

e Establecer el precio de transportacion mediante el estudio de un plan
tarifario de acuerdo al tipo de vehiculo seleccionado para el proceso de
distribucion.

e Construir un conjunto de rutas factibles para la distribucion de productos
refrigerados y secos, mediante el andlisis de resultados del modelo

matematico VRPTW.



1.6 Distribucién de productos refrigerados y secos

Para un operador logistico que maneja este tipo de productos, mantener la
cadena de frio es sin duda la tarea mas delicada y ocupa un lugar considerable

dentro de los costos logisticos de la empresa.

El objetivo de todos los que participan en las operaciones de distribucion debe
ser que el producto se mantenga en las mejores condiciones posibles durante el
transporte y éste se lleve a cabo con rapidez y eficiencia. Para conseguirlo, es
necesario entre otras cosas que los productos se manipulen con las debidas

precauciones en un vehiculo adecuado.

Ante la gran exigencia de un mercado cada vez mas competitivo se debe tratar
en lo posible de asegurar la calidad de los productos durante la transportacion,
para ello es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones que puedan

afectar la naturaleza de los mismos, por ejemplo:

e Daflos fisicos: Estos pueden ser ocasionados por una mala
manipulacion del producto (en la carga y descarga), apilamiento
incorrecto de la carga, vibracién del vehiculo y conducciéon a altas
velocidades, esto para el caso de los productos secos, debido a que son
los Unicos productos que no son transportados en un recipiente estandar

gue impida que los productos sufran algun tipo de dafio fisico.



e Dafios en la composicién: Cuando se pierde la cadena de frio,

contaminacion cruzada, fechas de expiracion, entre otras.

Para los productos refrigerados es importante considerar los niveles adecuados
de temperatura en el vehiculo para conservar las caracteristicas de calidad del

producto y que éste cumpla con las expectativas del cliente.

Finalmente, en la transportacion de productos no soOlo se tienen como
parametros los recursos existentes en la empresa sino todas aquellas variables
exdgenas que los vehiculos refrigerados y secos deben cumplir para lograr el

ordenamiento de la circulacion como medida de seguridad.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

El presente capitulo plantea los conceptos y teorias basicas necesarias para

resolver el problema planteado.

2.2 Investigacion de Operaciones

Los inicios de la investigacion de operaciones se le atribuyen a los servicios
militares a principios de la segunda guerra mundial. Debido a que existia una
necesidad urgente de asignar recursos escasos a las distintas operaciones
militares y a las actividades dentro de cada operacion en la forma mas efectiva,
las administraciones militares hicieron un llamado a un gran numero de
cientificos para que aplicaran el método cientifico a éste y a otros problemas

estratégicos y tacticos. [1]

Después de la guerra, muchos cientificos que habian participado en los equipos
de IO o que tenian informacion sobre este trabajo, se encontraban motivados a
buscar resultados sustanciales; de esto resultaron avances importantes. Un

ejemplo sobresaliente es el método simplex para resolver problemas de



programacion lineal, desarrollado en 1947 por George Dantzig: Muchas de las
herramientas caracteristicas de la 10, como la programacion lineal,
programacion dindmica, lineas de espera y teoria de inventarios, se habian

desarrollado casi por completo antes del término de la década de 1950 [1].

Como su nombre lo dice, la investigacion de operaciones significa “investigar
sobre las operaciones”, quiere decir que es aplicable a problemas que se
refieren a la conduccion y coordinacidon de operaciones (o actividades) dentro de
una organizacion. La naturaleza de la organizacién, es en esencia inmaterial y,
de hecho, la 10 se ha aplicado de manera extensa e areas tan diversas como
manufactura, transporte, construccidén, telecomunicaciones, planeacion
financiera, cuidado de la salud, milicia y servicios publicos, por nombrar algunas.

Asi, la gama de aplicaciones es extraordinariamente amplia [1].
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2.3 Programacion Lineal

La programacion lineal es una técnica que permite resolver problemas de
optimizacién y utiliza un modelo matematico para describirlo. El término
“programacion” se refiere esencialmente a “planificacion” vy el adjetivo “lineal’
determina la caracteristica de que todas las funciones matematicas en este
modelo sean funciones lineales. En general, la programacién lineal comprende
la planificacion de actividades para obtener un resultado 6ptimo, es decir, un
resultado que alcance la meta especificada en la mejor forma (segun el modelo)

entre todas las alternativas o soluciones factibles [2].

La PL es una herramienta muy util y aplicable a diversos campos, pero su
aplicacion tiene dos limitaciones que deben ser consideradas para la resolucion
de los problemas, una se relaciona con la cantidad de calculos y la otra se

refiere al costo de formular un problema de PL.

Asi también un modelo de programacion lineal proporciona una solucion optima
tomada de un conjunto de soluciones factibles asignables a un determinado
problema, dichos modelos estan compuestos de un conjunto de variables de
decision o incégnitas del problema, una funcién objetivo que es la meta que se
desea optimizar o alcanzar y un conjunto de restricciones que son los diferentes

requisitos que debe cumplir cualquier solucién para que pueda llevarse a cabo.
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Es asi que todos los problemas del mundo real que intenten resolverse y se
adapten a la forma estandar de la PL seran considerados como problemas de

programacion lineal.

Forma estandar de un modelo de programacion lineal:

Funcion Objetivo
Max (Min) z = ¢;x;+tCX,HC3Xg+. .. +Cp Xy,
Restricciones:

A11X1+aX aq3X3t. . ta Xy S by
Ap1X1+ X +ay3Xs+...tadynXy S by

6L31X1+6L32X2+a33x3+. . .+6L3an < b3

Am1X1+ameXs+amsXs+...+ampnXn < by

x120,%,20,...,x,20

Donde ¢, a;; y b; son parametros dados por un problema particular y x; son las

variables de decision o incégnitas que seran determinadas a partir de la solucién

del modelo.
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2.4 Problemas de Optimizacién Combinatoria

La Optimizacion Combinatoria es una rama de la Investigacion de Operaciones
que consiste en encontrar la solucidon Optima a un problema en que cada

solucion esta asociada a un determinado valor (el valor de la solucion) [3].

El término Combinatoria hace referencia a la rama de la matematica que estudia
las colecciones finitas de objetos que satisfacen unos criterios especificados, y
se ocupa, en particular, del "recuento" de los objetos de dichas colecciones,
mientras que el término Optimizacién hace referencia a este segundo aspecto

de la basqueda del mejor valor [3].

La optimizacion combinatoria actia en el campo de los problemas de
optimizacién en los que el conjunto de soluciones factibles es discreto (o
reducible a discreto). En algunos casos se tiende a suponer que la OC es la
programacion lineal entera con variables binarias. La busqueda (o la definicién
de la existencia) de un Optimo para tipos especificos de problemas ha dado
lugar a una cantidad considerable de algoritmos que son capaces de resolver
casos especificos en tiempo polinomial. Los problemas de optimizacion
combinatoria tratan de encontrar la mejor soluciébn de entre un conjunto
discretos de items y por tanto finito. En principio cualquier algoritmo constructivo

o de busqueda podria encontrar la soluciéon 6éptima, pero no necesariamente la
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garantizarla. En aquellos casos en que el problema parece resistirse a ser

resuelto se suele abordar el problema de diferentes maneras:

e Algoritmos que funcionan bien generalmente para tamafios pequefos de

problemas.

e En ocasiones hay problemas que su version “aplicada” no presenta las

caracteristicas del peor escenario.

e Algoritmos de aproximacion que son capaces de dar soluciones muy

cerca del 6ptimo [3].

En la practica la optimizacibn combinatoria es una herramienta de vital
transcendencia para la toma de decisiones en las organizaciones, en cualquier
campo debido a la necesidad de la optimizacion de recursos escasos estos

pueden ser: recurso humano, materia prima, tiempo y dinero.

Resolver este tipo de problemas del mundo real podria ser imposible sin la
ayuda de diversos algoritmos para resolver los problemas de optimizacién, he

agui la importancia de la misma.
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2.5 Complejidad Computacional

La Teoria de la Complejidad Computacional es el area de las ciencias
computacionales que estudia la computabilidad de un problema y los recursos
requeridos para resolverlo. En este contexto podemos definir la complejidad de
calculo como la cantidad de recursos necesarios para efectuar un célculo. Los
recursos comunmente estudiados son el tiempo (nimero de pasos de ejecucion
de un algoritmo para resolver un problema) y el espacio (cantidad de memoria

utilizada para resolver un problema) [4].

El estudio de los procesos computacionales, conduce a una clasificacion de los
problemas en dos grandes clases: los problemas con solucién y los problemas
sin solucion. Los problemas solucionables, requieren gran cantidad de recursos
como tiempo y espacio de almacenamiento. Los problemas que tienen una
solucion con orden de complejidad lineal son los problemas que se resuelven en
un tiempo que se relaciona linealmente con su tamafio. No obstante, la mayoria
de los algoritmos resueltos por las maguinas tienen como maximo una
complejidad o costo computacional polindmico, es decir, la relacion entre el
tamafio del problema y su tiempo de ejecucion es polinémica. Estos son

problemas agrupados en la clase P [4].
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Los problemas con costo no polinomial estan agrupados en la clase NP. Estos
problemas no tienen una solucién algoritmica, es decir, una maquina no puede

resolverlos en un tiempo razonable [4].

Es necesario comprender la importancia de la complejidad computacional dado
gue muchos modelos que resuelven problemas del mundo real como: Travelling
Salesman Problem (TSP), Bin Packing Problem (BPP), Vehicle Routing Problem

(VRP) y todas sus variantes pertenecen la familia de los problemas NP.

2.6 Vehicle Routing Problem (VRP)

Dentro de la administracion de la cadena de suministro, la transportacion fisica
de los productos ocupa un papel importante, y a su vez es uno de los problemas
mas dificiles y costosos de resolver para toda empresa, en especial cuando se
tiene que atender a un conjunto de clientes. El Vehicle Routing Problem (VRP)

intenta resolver este problema.

El VRP basico, introducido por Dantzig y Ramser en 1959, consiste en la
determinacién de un conjunto de rutas que parten de un depdsito comun, de tal
manera que visite un conjunto de clientes satisfaciendo sus demandas a un
costo minimo. Este problema se puede modelar mediante un grafo en el que los

vértices representan los clientes y el depdésito; y los arcos representan las
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interconexiones entre clientes o entre depositos y los clientes. Es importante
destacar que los arcos pueden ser unidireccionales o bidireccionales,
dependiendo si los caminos de interconexion pueden ser recorridos en una o

ambas direcciones respectivamente [5].

En la Figura 2-1 se muestra una ejemplificacion de un VRP donde se aprecia la
existencia de un unico depdsito denotado por d, el cual es el punto de partida y
de llegada de las diferentes rutas. Nétese ademas, que las conexiones en el

grafo estan dadas por arcos dirigidos.

Figura 2-1. Representacion gréafica de un VRP
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2.6.1 Variantes del Vehicle Routing Problem

Existen muchas variantes del VRP entre las mas conocidas tenemos:
CVRP - Capacitated Vehicle Routing Problem

Esta primera variante coincide con el VRP basico, la Unica diferencia es
gue en este modelo se considera una cantidad limitada K de vehiculos,
cada uno con una capacidad Q la cual no puede ser excedida por la suma

total de las demandas asignadas a dicha ruta o vehiculo.
MDVRP — Multiple Depot Vehicle Routing Problem

A diferencia de los problemas anteriores éste se caracteriza por tener
mas de un depdsito y consiste en determinar la minima cantidad de rutas
necesarias para satisfacer la demanda de los clientes asignados a cada

depdsito y que a su vez cumplan con las restricciones del sistema.
VRPPD - Vehicle Routing Problem - Pickup and Delivery

Esta variante particular del VRP considera que los clientes puedan
devolver algun tipo de articulo y no necesariamente son los productos
gue en algun momento demandaron sino envases o0 gavetas que fueron
necesarios para su transportacion inicial, esto implica que el problema se

vuelva mas complejo y se pueda pensar que sea necesario aumentar el
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tamafio de la flota. Por tal motivo es recomendable que en las
restricciones del sistema se considere realizar las entregas de los
productos demandados por los clientes antes de recibir las devoluciones

de los mismos.

Otras variantes del VRP

SDVRP | Split Delivery Vehicle Routing Problem.

SVRP Stochastic Vehicle Routing Problem.

VRPTW | Vehicle Routing Problem-Time Windows.

VRPSD | Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands.

Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands

VRPSDC

and Customers.

Vehicle Routing Problem with Stochastic Travel
VRPST _

Times.

Vehicle Routing Problem with Multiple use of
VRPM

vehicles.

Tabla 2-1. Variantes del VRP
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2.7 Vehicle Routing Problem-Time Windows (VRPTW)

Este problema consiste en determinar un conjunto de rutas O6ptimas que
empiecen en un deposito central y terminen en el mismo, visitando a un conjunto
de clientes una sola vez y satisfaciendo las ventanas horarias de los clientes
asignados a dichas rutas sin violar las restricciones de capacidad de cada
vehiculo a un costo minimo. Cabe recalcar que por la naturaleza del problema,
esta variante del VRP sera la que se aplique para resolver el problema

planteado en el capitulo 1.

La principal caracteristica de esta variante del VRP es el cumplimiento de la
ventana horaria, es asi que cada cliente previamente ha establecido un dnico
intervalo de tiempo [a, b] en el que podra ser visitado, es decir, para considerar
gue una solucion es factible bajo ningun concepto debera ocurrir que el cliente
sea visitado antes o después de su ventana horaria, cuando esto ocurre se
denominan ventanas horarias duras. Pero llevado a la practica, en muchas
ocasiones podria resultar dificil de lograr. Por ello surgen también los tipos de

ventanas horarias suaves.

Establecer un tipo de ventana horaria suave para las diferentes rutas, consiste

en permitir el incumplimiento de las ventanas horarias impuestas por los clientes
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siempre y cuando existan penalizaciones por las acciones mencionadas que

afectaran directamente al costo total de la ruta.

2.8 Modelo matematico del VRPTW

El VRPTW, puede ser formulado de la siguiente manera. Sea G = (V, E) un
grafo no dirigido donde V = {v,, vy, ... ,v,} €S un conjunto de vértices, en el que
vy, ... ,Vp representan a los clientes y v, al deposito y E = {(vj, vj)/v;, v; € V,i # j}
es un conjunto de arcos, los cuales representa las interconexiones posibles
entre clientes; y entre clientes y depdsitos. A cada par ordenado (v;,v;) EE se
asocia un costo c; y un tiempo de viaje t;;. Cada cliente v; € V\v, tiene una
demanda no negativa d;, un tiempo de servicio s,, y un intervalo de tiempo
[ev,ly,] en el que se debe satisfacer su demanda. Una flota de M vehiculos
idénticos de capacidad maxima Q se encuentra disponible en el depdésito. El
namero de vehiculos es conocido de ante mano o considerado como una
variable de decision. Asi mismo, sea r la maxima longitud que un vehiculo puede

recorrer [5].

Para este modelo matematico se define la siguiente variable de decision Binaria:

1, Sielviaje es realizado desde el cliente i hacia j en el vehiculo k

X =
Lk 0, Sino
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Funciéon Objetivo

Consiste en minimizar la suma de todos los costos de transportacion

asociados a las variables de decision que forma parte de la solucion:

MinZ=Z Z CijXiji (2.1)

k€K (Ui,‘lij)EV

Restricciones del problema

1.- De cada nodo v; € V\ v, antes visitado por algun vehiculo k, éste

debera tener como siguiente destino un unico v; partiendo desde v;

Z ZXiJ‘k =1 VVi eV (22)

VjEV keK

2.- Cada vehiculo debera salir desde el depésito hacia cualquier cliente

V]' € V\VO.
Z Xojk = 1 vkeK (2.3)

3.- Restriccién del Flujo: Cada vehiculo que ha visitado a un nodo

v; € V\ v, deberd partir del mismo hacia cualquier otro nodo

injk_ ijik=0 VvieV,keK (2.4)

Vi ev Vj ev
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4.- Cumplimiento de la ventana horaria: Siendo la variable de decision

positiva H,, definida como el tiempo de llegada al nodo v;, debera
cumplirse que el tiempo de llegada sea mayor al limite inferior y menor al
limite superior del intervalo de tiempo.

ay, <H, <b,, Vv,eV\v, (2.5)

5.- Sea el tiempo de servicio s, y el tiempo de desplazamiento tyiv;

Xijie(Hy, + sy, typ, —Hy)) S0V (v,17) €V (2.6)
Esta restriccion establece que el tiempo de llegada al nodo v; mas su
tiempo de servicio y mas el tiempo de traslado de v; a v; debera ser igual
al tiempo de llegada al nodo v;. Esta restriccion hace que el problema se
vuelva mas complejo puesto que la ecuacién no es lineal, pero se puede

solucionar con el Método del gran Numero (M), con su aplicacion

tendriamos la siguiente ecuacion:
bvi + Svl. + tvi'Vj - bv]. <M (1 - Xijk) Vk EKV (vl', v]) EV \ Vo (27)

6.- La siguiente restriccion tiene un significado parecido pero se define
para los tiempos de llegada desde un depdsito v, hacia cualquier nodo

v; €V, de igual forma se debera aplicar el método del gran Ndmero (M)
para linealizar la ecuacion.

tvo,vj - bv]- <M (1 - X()jk_) Vk€eEK VU]' ev (28)
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7.- Sea Ly, una variable de decision positiva que representa la carga con

la que un vehiculo k se encuentra al visitar al nodo v; incluyendo la

demanda del nodo v; no debe exceder la capacidad del vehiculo. Esta

restriccion tampoco es lineal por tanto se utiliza el método antes

mencionado.

Lvi,k + dvj — Lvi,k <M (1 - Xijk) Vk eKV (vi,vj) eV \ Vo (29)

8.- De igual manera en esta restriccion se define la carga a entregar

desde el deposito v, hacia cualquier nodo v;€V con la misma

problematica de una ecuacién no lineal revuelta por el Método del gran
Numero (M).

dy, —Lyx SM(1—=Xojx) VYkEKVVEV (2.10)
9.- Restriccion del cumplimiento de capacidad de los vehiculos.

2.9 Parametros del modelo

Para el modelo de transporte planteado en este capitulo, se establecen los
siguientes parametros que alimentan a dicho modelo y serviran como punto de

partida para la implementacion del mismo.
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2.9.1 Costos Fijos y Costos variables

Existen tres formas para establecer el costo de transportaciéon, mediante el
calculo de: Costos fijos, Costos variables o el Mixto que considera ambos costos

para establecer el flete.

Costos Fijos: Son aquellos costos que permanecen constantes
independientemente de la distancia recorrida por el vehiculo, es decir, los
costos fijos son costos inevitables porque deben ser cubiertos sin

considerar las eventualidades de cada dia.

Costos Variables: Se consideran costos variables aquellos que
dependen de los kilobmetros recorridos del vehiculo y el tiempo de

utilizacién del mismo durante un periodo.

Costo Mixto: Es la unién de los costos antes mencionados y a su vez es
la posicion mas justa para ambas partes al momento de realizar la
negociacion y establecer un flete justo, puesto que los costos mixtos
consideran aquellos gastos que varian en funcién del tiempo y los
kilometros recorridos y aquellos que estuvieron presentes incluso desde
antes de la realizacion del servicio y continuaran presentes a lo largo del

mismo.
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2.9.2 Capacidad de Carga

La capacidad de carga de cada vehiculo que debera utilizar la empresa, se
define en funcion del tipo de productos que han sido asignados al mismo, no
solo porgue es un indicador de la cantidad de mercancias que podria transportar
sino porque le permite al modelo definir la cantidad de vehiculos de igual o
diferente capacidad que serdn necesarios para cubrir la gran demanda. Cabe
recalcar que para cualquier ruta que forme parte de la solucion, si la cantidad de
productos asignados a dicho vehiculo sobrepasa la capacidad del mismo, dicha

solucién o ruta sera considerada como no factible.

2.9.3 Demanda

Sin demanda no hay oferta, el modelo matemético planteado busca resolver una
realidad compleja que para el presente se traduce en: Abastecer a todos sus
clientes considerando ciertas circunstancias o parametros importantes, pero;
¢ Como hacerlo sin definir la demanda que deberd satisfacer cada uno de los
vehiculos?; sin ello, lo anterior seria imposible. Es por esto que definir la
demanda de cada cliente es de vital importancia para la resolucion del modelo.

Al igual que en el punto anterior de determinacion de capacidad de carga, el
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incumplimiento de la demanda de algun cliente sera un indicativo de que la

solucién obtenida no es factible.

2.9.4 Ventanas Horarias

Tal como se menciond anteriormente, las ventanas horarias son un parametro
establecido por el cliente y es una de las caracteristicas principales de esta
variante del problema del ruteo vehicular.

Es importante acotar que en el presente trabajo se empled un tipo de ventana
horaria dura, pues los clientes no pueden ser visitados fuera del intervalo de

tiempo establecido en el contrato.

2.9.5 Distancias

Para un problema complejo como lo es el disefio de rutas es recomendable
sustituir la norma euclidea que es el método mas conocido para el célculo de las
distancias entre pares de puntos, por la métrica de Manhattan.

La métrica de Manhattan proporciona una mejor estimacion de las distancias
para los problemas de transporte debido a que no considera que la distancia
mas corta entre dos puntos siempre es una linea recta, pues en la vida real eso

significaria que los vehiculos pueden circular por cualquier lugar sin considerar
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gue en dicha linea o direccion existen casas, locales o edificios que deberan ser

atravesados para poder llegar al punto de destino.

P2

Figura 2-2. Grafico de la distancia entre dos puntos

Para los puntos P1 y P2 que se muestran en la figura 2-2, cada uno con
coordenadas (x1, yl1) y (x2, y2) respectivamente, la distancia Manhattan entre
este par de puntos seria la suma de al y a2 en valor absoluto, donde al es la
distancia horizontal |x, —x;| Yy a2 es la distancia vertical |y, — y,|, es decir las

sumas de las distancias ambas en valor absoluto.

(P1,P2) = |y, —y1l + Ix2 — x4 (2.12)

2.9.6 Tiempos de desplazamiento

Los tiempos de desplazamiento entre cada nodo de la red son calculados a

partir de la matriz de distancias estableciendo una velocidad constante.
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2.9.7 Tiempos de servicio

Para establecer que un vehiculo pueda llegar dentro del intervalo de visita
establecido por algun cliente “b”, es necesario conocer el tiempo de
desplazamiento desde un cliente “a” (anteriormente visitado) hacia el cliente “b”,
pero no es la Unica variable de la que depende el cumplimiento de una ventana
horaria puesto que también es necesario considerar los tiempos de descarga o
también denominado tiempo de servicio de los diferentes productos
demandados por el cliente. En ocasiones estos tiempos podrian variar segun la

naturaleza y la cantidad de productos a manipular en cada parada.

2.10 Técnicas de Optimizacion

Bajo el concepto de intentar resolver los problemas de transporte antes
mencionados Yy asi un sinnimero de problemas del mundo real, tenemos las

técnicas exactas o exhaustivas y las técnicas aproximadas.

Las técnicas exactas garantizan encontrar la solucién 6ptima para cualquier
instancia de cualquier problema en un tiempo acotado. El inconveniente de
estos métodos es que el tiempo necesario para llevarlos a cabo, aunque

acotado, crece exponencialmente con el tamafio del problema, ya que la
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mayoria de éstos son NP-Completos. Esto provoca en muchos casos que el
tiempo necesario para la resolucion del problema sea inabordable (cientos de
afos). Estos métodos sacrifican la garantia de encontrar el 6ptimo a cambio de

encontrar una buena solucion en un tiempo razonable [6].

Es por esta razén que se vuelve casi indispensable el conocimiento y uso
correcto de aquellas técnicas de optimizacion como son las Heuristicas y las
Metaheuristicas, las cuales estan dentro de la clasificacion de las técnicas

aproximadas.

Una Heuristica es una técnica que busca soluciones buenas (es decir, casi
Optimas) a un costo computacional razonable, aunque sin garantizar la
factibilidad u optimalidad de las mismas. En algunos casos, ni siquiera se puede
determinar qué tan cerca del Optimo se encuentra una solucion factible en
particular [7], por otro lado, “las metaheuristicas son métodos disefiados para
resolver problemas de optimizacibn combinatoria, en los que las heuristicas
clasicas no son efectivas. Las metaheuristicas proporcionan un marco general
para crear nuevos algoritmos hibridos, combinando diferentes conceptos
derivados de la inteligencia artificial, la evolucion biolégica y los mecanismos

estadisticos” [8].

Una conclusién general sobre estas técnicas de optimizacién es tener en cuenta

que el concepto heuristico fue creado para dar solucibn a problemas
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especificos, mientras que las metaheuristicas fueron creadas para resolver un

conjunto de problemas en diferentes campos.

Estas técnicas aproximadas pueden dividirse en métodos basados en

trayectoria y métodos basados en poblacion.

Métodos Basados en Poblacion

Los métodos basados en poblacion operan en cada iteracion del algoritmo
con un conjunto de soluciones, denominada poblacién. Asi ellos, en forma
natural, exploran el espacio de busqueda desde varias regiones a la vez.
El resultado final depende de la forma en que la poblacion es manipulada.
Los métodos basados en poblacion mas ampliamente estudiados son los
Algoritmos Evolutivos, la optimizacion de Colonia de Hormigas,
Optimizacion por Camulo de Particulas y Busqueda Dispersa [10].
Métodos Basados en Trayectoria

El término Método Basado en Trayectoria es usado porque el proceso de
blusqueda llevado a cabo se caracteriza por determinar una trayectoria en
el espacio de soluciones. Por lo tanto, una solucion sucesora puede 0 no
pertenecer al vecindario de la actual. Entre estos métodos se destacan:
Busqueda Adaptativa Aleatoriamente Voraz, Busqueda en Vecindario
Variable, Busqueda Local Guiada, Busqueda Local Iterada, Recocido

Simulado y la Busqueda Tabu [10] que por sus caracteristicas de
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busqueda sera la técnica de optimizacion utilizada para realizar el disefio

de las rutas de distribucion del presente trabajo.

2.11BuUsqueda Tabu

Introducido por Fred Glover (1986), El término tabu (taboo) procede de la
Polinesia, donde es usado por los aborigenes de la isla Tonga para referirse a
cosas que no pueden ser tocadas porque son sagradas, una acepcion mas
moderna la define como “Una prohibicién impuesta por costumbres sociales
como una medida de proteccion”, también como “marcada como que constituye
un riesgo”, esta acepcion es la que esta mas cerca de la esencia del método
donde el riesgo a ser evitado es el de seguir un camino no productivo,
incluyendo el de ser conducido a una trampa de la que no se puede salir

(6ptimo local) [11].

El método consiste en mantener informacion almacenada sobre las ultimas
soluciones visitadas con el fin de usarla para guiar la busqueda y evitar que el
algoritmo se mueva a soluciones visitadas recientemente, por lo que se dice que
la basqueda tabu tiene memoria (Aarts y Lenstra, 2003). En cada iteracion, el
algoritmo explora el vecindario de la mejor solucion encontrada. Se adopta como
mejor solucién la mejor solucion en el vecindario, aun si ésta no es mejor que la

solucion actual. Para que el algoritmo no se quede atrapado en un ciclo, se
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almacena la informacion relativa a las soluciones recientemente visitadas en una
lista llamada lista tabu (Sait y Youssef, 1999). Para copiar informacién sobre el
pasado reciente, la busqueda tabu almacena los ultimos movimientos, donde un
movimiento es una operacion por medio de la cual se alcanza una solucion
vecina a partir de la solucion actual, un movimiento puede consistir en

intercambiar la posicion de dos elementos en el vector [8].

Conceptos de los métodos de busqueda

» Dado un problema P de optimizacibn combinatoria utilizaremos X para
denotar el conjunto de soluciones posibles del problema y C para la
funcién objetivo [11].

» Cada solucién tiene un conjunto de posibles soluciones asociadas, que
se denomina entorno o vecindario de x y se denota como N(x) [11].

» Cada solucion del entorno puede obtenerse directamente a partir de x
mediante una operacién llamada movimiento [11].

» La solucion Inicial X, dependera del algoritmo especifico que la genera,
se puede usar una heuristica para proporcionar una buena solucion inicial
0 se puede partir de una solucién obtenida aleatoriamente, lo usual es
utilizar el conocimiento que se tiene de donde podria haber una buena
solucion, pero, si no se tiene ninguna informacién puede partirse de

cualquier valor y mejorarlo en el proceso de solucién [11].
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» Un procedimiento de busqueda local parte de una solucién inicial X,
calcula su vecindario N(X,)y escoge una nueva solucion X, en ese
vecindario, de acuerdo a un criterio de seleccion pre establecido. Es
decir, realiza un movimiento que aplicado a X, da como resultado X;,
este proceso se realiza reiteradamente [11].

» Se pueden definir diferentes criterios para seleccionar una nueva
solucion del entorno. Uno de los criterios mas simples consiste en tomar
la solucion con mejor evaluacion de la funcidén objetivo, siempre que la
nueva solucion sea mejor que la actual. Este criterio, conocido como
greedy (voraz, goloso), permite ir mejorando la solucién actual mientras

se pueda [11].

Cabe recalcar que la estructura de las soluciones obtenidas con el método

dependera del problema que se va a resolver.

2.11.1 Lista Tabu

Es una lista en la cual se almacenan movimientos o atributos recientes por un
lapso denominado tiempo de permanencia, dichos movimientos son atribuidos a
la lista tabu siempre que éstos hayan sido considerados como la mejor solucion
de la vecindad. Asi, el algoritmo previene los ciclos al prohibir que se ejecute un

movimiento en la lista. Es decir, si un movimiento ha sido asignado a la lista tabu
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en la iteracion 10 y su tiempo de permanencia en la lista es de 5, saldra de la
misma en la iteracion 15, pero esta prohibicion puede anularse si se cumple una
condicion denominada “criterio de aspiracidon”, que consiste en admitir la salida
de un movimiento de la lista tabu si la solucion que genera este movimiento es

la mejor de la historia.
Se pueden tener los siguientes criterios de aspiracion

» Aspiracion por Default: Si todos los movimientos posibles son clasificados
como tabu, entonces se selecciona el movimiento “menos tabu”, es decir,
si el movimiento m1 esté penalizado en la lista tabu durante 2 iteraciones
mas y m2 esta penalizado durante 1, m2 es menos tabu que m1 [11].

» Aspiracion por Objetivo: Una aspiracion de movimiento se satisface,
permitiendo que un movimiento x sea un candidato para seleccionarse si,
por ejemplo, F(x) < mejor costo (en un problema de minimizacién) [11].

» Aspiracion por Direccion de Busqueda: Un atributo de aspiracion para la
solucion “s” se satisface si la direccion en “s” proporciona un
mejoramiento y el actual movimiento es un movimiento de mejora.

Entonces “s” se considera un candidato [11].
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2.11.2 Memoria de mediano y largo plazo

El mecanismo de memoria de mediano plazo consiste en favorecer la busqueda
en regiones donde se han encontrado buenas soluciones. Este proceso se
conoce como de intensificacion y se lleva a cabo dandoles alta prioridad a
soluciones similares a la actual y penalizando las que se alejen de ella. Se dice
gue la intensificacion es un mecanismo de memoria de mediano plazo porque
normalmente el proceso se da por terminado si durante un numero fijo de
iteraciones no se logra mejorar la funcion objetivo. Una vez terminado el proceso
de intensificacion puede resultar conveniente explorar regiones nuevas en el
espacio de busqueda. EI mecanismo de memoria de largo plazo cumple con
este objetivo de diversificacion por favorecer soluciones con caracteristicas
diferentes a la solucion actual [8]. Una forma clasica de diversificacion
consiste en reiniciar periédicamente la busqueda desde puntos elegidos
aleatoriamente, si se tiene alguna informacién acerca de la region factible se
puede hacer un “muestreo” para cubrir la region en lo posible, sino, cada vez

se escoge aleatoriamente un punto de partida (método multi arranque) [11].
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Ambos procesos, la intensificacion y la diversificacion, se incorporan en la

funcién objetivo con pesos o ponderaciones que se modifican durante el

desarrollo del algoritmo [8].

2.11.3

Algoritmo de la Busqueda Tabu

Sea x € £ la mejor soluciom encontrada

Sea Na el nivel de aspiracion

Hacer x~ X,
Mientras no se cumpla el criterio de parada:
Seleccionar al azar el conjunto V' < .-'\-"(x*:] de vecinos de X~
Sea x'€ 7 la mejor solucion en V
Si el movimiento que generd X' no esta en la lista Tabu
Aceptar el movimiento haciendo x° « Xx'
Actualizar la lista Tabu incorporando a la lista el movimiento que generd x'

Actualizar N,
Sino

Si se cumple el criterio de aspiracion
. ) .
Aceptar el movimiento haciendo x « Xx'

Actualizar la lista Tabu incorporando a la lista el movimiento que genero X'
Fin
Fin

Fin

Figura 2-3. Idea béasica del algoritmo de la busqueda tabu [8].
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CAPITULO 3

3 DESARROLLO DEL PROBLEMA

3.1 Introduccioén

El presente capitulo tiene como objetivo la obtencion de los datos necesarios
para la resolucion del problema planteado, para ello es necesario realizar la
seleccion de vehiculos que se ajusten a las necesidades de la empresa y
permitan asegurar la calidad de los productos alimenticios refrigerados y secos,

debido a que ciertos pardmetros del modelo dependen de ellos.

Para la simplificacion del problema fue necesario realizar un artificio que
basicamente hace referencia a la agrupacién de un conjunto de clientes que
tengan caracteristicas en comun, tales como frecuencia de entrega y la
ubicacién, pues una gran cantidad de ellos se encuentran ubicados en centros
comerciales de la ciudad de Guayaquil, es decir, poseen las mismas

coordenadas geograficas.

Dicha agrupacion de clientes dara lugar a la creacion de un nuevo nodo, para el
cual se debera considerar la demanda y los tiempos de servicio de todo el

conjunto de clientes que conforman dicho nodo.
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Debido a que la empresa distribuye dos tipos de productos, se establecio un
codigo para cada cliente que hace referencia al tipo de producto que demandan,
siendo para los clientes de productos refrigerados un Unico codigo que debera
empezar con la letra “R” y para aquellos que demanden productos secos su

cédigo debera empezar con la letra “S”.

3.2 Herramientas Informaticas

Las herramientas informaticas utilizadas para la resolucién del presente trabajo
son Microsoft Excel, Google Earth y el sistema algebraico computacional

Wolfram Mathematica version 8.0.

El primero de la lista es un software que le permite al usuario realizar el analisis
de datos empleando calculos matematicos, registros, cuadros estadisticos, etc.
Por su eficiencia y facil manejo, fue utilizado para realizar calculos referentes a
los costos de transportacion, seleccion de vehiculo y presentacion de la

informacion mediante la utilizacién de tablas.

Google Earth es una aplicacion gratuita que permite la visualizacion a escala de
cualquier parte del planeta concediendo informacién relevante; su utilizacion
permitié determinar la ubicacién geogréfica de cada uno de los nodos de la red y

la visualizacion de los mismos.
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Finalmente, Wolfram Mathematica es una infraestructura digital en la cual otro
software puede ser facilmente desarrollado. Es utilizado en diversas areas de la
ciencia debido a que brinda soluciones a problemas complejos; es decir,
problemas con muchas variables, datos de entrada entre otras. Sin embargo, las
soluciones obtenidas para este tipo de problemas s6lo se aproximan a la
solucion que seria la 6ptima. Este software fue empleado para la construccion
de la heuristica de segmentacion de clientes y una metaheuristica basada en el
procedimiento de Busqueda Tabu, dicho algoritmo fue elegido por su alta

eficiencia en la resolucion de problemas complejos.

3.3 Selecciodn del Vehiculo

3.3.1 Especificaciones generales para vehiculos refrigerados

Antes de la carga, los vehiculos deben pre-enfriarse de forma que las paredes,
techo y suelo del furgén alcancen una temperatura que sea lo mas baja y

préoxima posible de la temperatura del producto que se va cargar [9].

Para el caso del OPL las temperaturas utilizadas para la conservacién de los

productos a transportar oscilan entre 0° c y 6° c.
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Los vehiculos deben tener instalados instrumentos de medicién de temperatura
en el lugar de mayor calor del furgdn y la lectura debe ser visible desde el

asiento del transportista [9].

Es necesario que la temperatura de conservacion de los diversos productos

alimenticios a transportar sea compatible entre si.

Ademas, ninguno de estos productos puede ser causa de alteracion o
modificacion de los otros, especialmente por olores, polvo, contaminaciones y

particulas organicas o minerales [9].

El furgén de los vehiculos no debera contener elementos o instalaciones ajenas

al producto que se transporta.

Las partes interiores, incluyendo techo y suelo, deben estar fabricadas a base
de materiales resistentes a la corrosiéon, impermeables, imputrescibles y faciles

de limpiar, lavar y desinfectar [9].

3.3.2 Eleccién de la marcay capacidades del vehiculo

La solucion propuesta para el problema planteado depende ante todo de la
eleccion de la marca y las capacidades adecuadas para realizar la distribucion

de los diferentes productos considerando las restricciones viales para el
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transporte de carga en la ciudad de Guayaquil, debido a que existen clientes
ubicados en zonas que por sus caracteristicas geograficas hace imposible el

transito con vehiculos de capacidad superior a 3,5 Ton.

Debido a la creciente evolucion de este tipo de negocios y en base a estudios
recientemente realizados por la empresa, se establecio que ademas de ser
necesario utilizar vehiculos de 3,5 Ton, es indispensable considerar para la
solucion del problema el uso de vehiculos de 5 Ton ya que es el medio de
transportacién utilizado actualmente y vehiculos de 10 Ton que permitan

responder de manera oportuna la demanda futura de la empresa.

Una vez establecidos las capacidades de vehiculos necesarias para realizar la

transportacion, el siguiente paso es determinar la marca del vehiculo.

e Opciones a seleccionar

En el pais existen tres marcas que poseen los tipos de vehiculos para el
transporte de carga definidos anteriormente, estas son: Chevrolet,
Hyundai e Hino. Entre las principales razones por las cuales se eligieron
estas marcas es su posicionamiento y gran trayectoria en venta de
vehiculos en el mercado tanto nacional como internacional. Estas

opciones fueron evaluadas considerando tres aspectos decisivos al
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momento de realizar la compra de vehiculos para el transporte de carga.
En la tabla 3-1, se detallan las caracteristicas que describen cada uno de

los aspectos antes mencionados.

Aspectos | Caracteristicas a evaluar

Motor

Potencia

Torque
Nivel de emisiones

Facilidad de mantenimiento

Técnico | Bajo consumo de combustible

Sistema de frenos

Suspensién

Confort

Impacto ambiental

Diametro de giro

Posicionamiento de la marca

Garantias

Disponibilidad de repuestos
Costo de repuestos
Seguridad del vehiculo
Servicio Técnico

Servicio
Post-venta

Tiempos de respuesta

Econdémico | Precio del vehiculo

Tabla 3-1. Aspectos de evaluacién

e Formade evaluacion de las opciones

La evaluacion de las opciones antes descritas se realizé mediante un

estudio de mercado exploratorio.
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Este tipo de investigacion de mercados se utiliza para las etapas
tempranas de los procesos de toma de decisiones, donde se busca
obtener informacion de primera mano, para realizar un analisis preliminar

de la situacién con un gasto minimo de esfuerzo y dinero [10].

Dicha investigacion se efectué a partir de entrevistas al personal
especializado de cinco empresas dedicadas a la transportacion de carga
gue cuentan con vehiculos de caracteristicas similares en las marcas a
analizar, ademas de una amplia experiencia en el uso de este tipo de

vehiculos.

Para ello se utilizd6 una escala del uno al cinco, la primera califica a las
caracteristicas de cada aspecto como pésimo y la segunda como

excelente.

En la tabla 3-2, se muestra la escala de evaluacién de las distintas

opciones.

1 2 3 4 5
Pésimo Malo Regular Bueno Excelente

Tabla 3-2. Escala de evaluacién

Matriz de ponderacion

Para el analisis se utiliz6 un modelo aplicable para la toma de decisiones

denominado “Matriz de ponderacion” que es una herramienta muy util
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debido a que no requiere de mayores esfuerzos en cuanto al
levantamiento de la informacion o al momento realizar los célculos
matematicos. La evaluacion y seleccion de la mejor opcion en cuanto a la

marca de vehiculo fue realizada empleando los siguientes pasos:

1) Identificacion del problema.

2) Obtencion de la informacion.

3) Definicion de opciones.

4) Asignacion de pesos o0 ponderaciones.

5) Seleccién de la mejor opcion.

Dicho esto, la primera evaluacion fue realizada para seleccionar la marca
de los vehiculos de 3,5 Ton entre Chevrolet y Hyundai a quienes se ha
denominado como opcién 1 y opcidén 2 respectivamente, debido a que

son las Unicas que poseen vehiculos de esas capacidades.

En la tabla 3-3 se presenta la matriz de ponderacién con los resultados
de la evaluacion. Cabe recalcar que los resultados obtenidos para cada
una de las caracteristicas fueron calculados como el promedio de la
calificacion asignada por cada uno de los cinco evaluadores respecto de

alguna caracteristica en particular.
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Opciones
Aspectos Caracteristicas a evaluar Pesos 1 2
Motor
Potencia 10% 14 2,4
Torque 10% 1,6 2,4
Nivel de emisiones 5% 1,6 1,8
Facilidad de mantenimiento 15% 2,8 2
Técnico |Bajo consumo de combustible 15% 1,4 18
50% Sistema de frenos 10% 1,2 2
Suspension 15% 2,4 3
Confort 10% 14 3,4
Impacto ambiental 5% 2,4 2,8
Diametro de giro 5% 2,4 3
Subtotal 1,87 2,42
Posicionamiento de la marca 15% 34 2,6
Garantias 15% 3,4 3,2
Disponibilidad de repuestos 25% 3,4 2,8
Servicio | costo de repuestos 15% 4.4 2,6
Post-venta - .
350% Seguridad del vehiculo 10% 1,2 2,6
Servicio Técnico 10% 3,8 4,6
Tiempos de respuesta 10% 2,6 2,6
Subtotal 3,29 2,94
Economico | precio del vehiculo 100% 4.4 4
15%
Subtotal 4,4 4
Totales | 2,7465 2,839

Tabla 3-3. Evaluacion de las opciones 1y 2

Asi mismo, se realizd una segunda evaluacion entre las marcas
Chevrolet, Hyundai e Hino siendo ésta ultima considerada como la opcion
3. En este caso se tomd como referencia Unicamente al vehiculo de 5

Ton debido a que las tres marcas poseen vehiculos con capacidades de
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5y 10 Ton. En la tabla 3-4, se muestran los resultados obtenidos de la

segunda evaluacion.

Opciones
Aspectos Caracteristicas a evaluar Pesos 1 2 3
Motor

Potencia 10% 2,4 2,6 3

Torque 10% 2 2,6 3,8

Nivel de emisiones 5% 1,8 1.8 1.8

Facilidad de mantenimiento 15% 3 2 1

Técnico [|Bajo consumo de combustible 15% 1,2 2,2 2,8
50% Sistema de frenos 10% 1 2 4,4
Suspension 15% 2,2 3,6 4,8
Confort 10% 1,6 34 4,4

Impacto ambiental 5% 24 2,8 2,6
Diametro de giro 5% 2,6 3,6 4.4
Subtotal 2 2,64 | 3,29

Posicionamiento de la marca 15% 3,8 3 3
Garantias 15% 3,4 4 4.4
Disponibilidad de repuestos 25% 3,6 2,8 1,8

Servicio | Costo de repuestos 15% 4,4 2,6 1
Pos;;(/)/inta Seguridad del vehiculo 10% 1,2 2,6 2,4
Servicio Técnico 10% 4,2 4,6 4,6
Tiempos de respuesta 10% 2,6 3 4,8
Subtotal 3,44 | 3,16 | 2,89
Econdmico Precio del vehiculo 100% 4,6 4 3,2

15%
Subtotal 4,6 4 3,2
Totales | 2,894 | 3,026 | 3,1365

Tabla 3-4. Evaluacion de las opciones 1,2y 3
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3.4 Parametros del Modelo

Para el modelo de transporte planteado en el capitulo 2, se establecen los
siguientes parametros que nutren a dicho modelo y serviran como punto de

partida para la resolucion del mismo.

3.4.1 Calculo de Costos Fijos y Costos Variables

Tal como se menciond en el capitulo anterior, existen tres formas para
establecer el precio de transportacion, para la resolucion del problema planteado
se considero necesario utilizar el costo mixto, el cual se obtiene a partir de los
diferentes costos fijos y variables asociados al tipo de vehiculo utilizado. Segun
el punto anterior, se determind que los vehiculos idéneos para realizar la

transportacion serian marca HINO.

Costos Fijos: Los aspectos necesarios para el célculo de los costos fijos
son: Costo de vehiculo, Matricula, Seguros, Baterias, Sueldo Chofer y

Ayudante, Lavado del vehiculo y Mantenimiento anual.

Para calcular el costo total del vehiculo, fue necesario realizar las
cotizaciones de los vehiculos antes mencionados en la respectiva

concesionaria y de los furgones que satisfagan las condiciones



48

requeridas por la naturaleza de los productos a tratar, tomando en cuenta
la depreciacion anual del vehiculo (Chasis y Furgén), sabiendo que la

vida util de todo vehiculo es de cinco afios.

El porcentaje para el pago de matricula es del 2.5% anual segun la
Comision de Transito del Ecuador (CTE), asi mismo, la prima establecida
por la compafia aseguradora que brinda el servicio es del 4.5% anual por
cada vehiculo, cabe recalcar que para obtener el calculo de ambos costos
se toma como referencia el valor comercial del vehiculo sin incluir el costo

del furgdn.

El costo de baterias al afio fue determinado segun referencias del
personal especializado de la misma concesionaria el cual varia para cada
tipo de vehiculo, indicando a su vez que la cantidad promedio de baterias

utilizadas al afo es 2.

Para el costo sueldos de Chofer incluyendo al Ayudante se tomé como
referencia el valor actual que la empresa esta en capacidad de pagar a

sus empleados.

Segun datos histéricos de la empresa, se determind que para la correcta
conservacion de los alimentos a transportar en lo furgones, es necesario
lavar el furgébn con diversos quimicos y desinfectantes esto se debe

realizar una vez a la semana a un costo de $10.



49

El costo del mantenimiento anual se calculé en base a todos los costos
de mantenimiento preventivo y correctivo en los cuales se incurre para

lograr una correcta conservacion del vehiculo.

A continuacion se presentan las tablas con los costos fijos por viaje de los

vehiculos estimando que cada vehiculo realiza dos viajes al dia.

En la tabla 3-5, se detallan los costos fijos asociados a la utilizacién de los
vehiculos de 10Ton, 5Ton, 3,5Ton para el transporte de carga refrigerada.
Asi mismo, en la tabla 3-6 se detallan los costos fijos asociados a las

capacidades de vehiculos antes mencionadas para el transporte de carga

seca.
Costos Fiios HINO HINO HYUNDAI
J 10 Ton 5 Ton 3,5 Ton

Chasis Compra $62.807,04| $32.032,00| $27.990,00
Furgén Compra $19.712,00( $ 9.856,00( $ 7.885,00
(a) Chasis + Furgén [ V.U. 5 afios] $16.104,00| $ 8.378,00| $ 7.175,00
(b) Matricula 2,50% al afio $ 1.520,00( $ 801,00| $ 701,00
(c) Seguro 4,50% al afio $ 2.736,00( $ 1.441,00( $ 1.260,00
Baterias Compra $ 183,001 $ 150,00 $ 150,00
(d) Bateria [ V.U. 1 afio] $ 410,00| $ 336,00| $ 336,00

Sueldo Chofery
Ayudante Mensual $ 757,00 % 757,00 $ 757,00
(e) Sueldo Al afio $ 9.084,00( $ 9.084,00( $ 9.084,00
(f) Lavado 2§ciavadas A |'s s52000|$ 52000|$ 52000

o .

(g) Mantenimiento anual fuf’ggrr‘]as's * |s 484300|$ 251946| $ 2.158,00

Costo anual
(a+brcd+e++g) $35.217,24 | $23.079,30 | $21.232,04
Costo fijo por dia $ 96,76 | $ 63,40 | $ 58,32
Costo fijo por viaje $ 48,38 [ $ 31,70 $ 29,16

Tabla 3-5. Tabla de costos fijos de vehiculos de carga refrigerada
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Costos Fiios HINO HINO HYUNDAI
J 10 Ton 5 Ton 3,5 Ton

Chasis Compra $62.807,04 | $32.032,00 | $27.990,00

Furgén Compra $ 8.624,00| $ 4.592,00 | $ 3.214,00
a asis + Furgon .U. 0 anos . s . s . s

(a) Chasis + Furgé [V.U.5afios] | $13.886,00| $ 7.325,00 | $ 6.241,00

(b) Matricula 2,50% al afio | $ 1.520,00| $ 801,00 | $ 700,00
C eguro , 0 al ano . s . s . s

(©)S 4,50% al af $ 2.736,00| $ 1.441,00 | $ 1.260,00

Baterias Compra $ 183,001 $ 150,00 | $ 150,00
ateria .U. 1ano s s s

(d) Bateri [V.U.lafio] |$ 410,00| $ 33600 | $ 336,00

i;ﬁ('jdac’nt%hOfery Mensual $ 757000 $ 757,00 | $ 757,00
e ueldao ano . , . , . ,

() Sueld Al af $ 9.084,00| $ 9.084,00 | $ 9.084,00

(f) Lavado gﬁo'a"adas al |'s 52000|$ 520008 52000

! .

(g) Mantenimiento anual fuf’ggrr‘]as'“ $ 4.176,00| $ 2.203,00 | $ 1.877,00

(a+b22ig°+22;‘f$) $32.332,72 | $21.709,88 | $20.017,05

Costo fijo por dia $ 88,82 | $ 590,64 | $ 55,00

Costo fijo por viaje $ 4441 | $ 2982 | $ 27,50

Tabla 3-6. Tabla de costos fijos de vehiculos de carga seca

Costos Variables: Los costos variables considerados para este estudio

son: consumo de combustible, neumaticos, lubricantes vy filtros.

a) Consumo de combustible: Para determinar el consumo de

combustible es necesario tener en cuenta el precio por galon del

combustible adecuado para un vehiculo en particular y el

rendimiento en kilbmetros por galon.

$
Precio = < - >
galon

km
Rendimiento = ( >

galon

(3.1)

(3.2)
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Para determinar el costo por kildmetro recorrido se utilizo:

$ Precio
Costo combustible <—> (3.3)

km)  Rendimiento

b) Consumo de neumaticos: El consumo de neumaticos obedece
basicamente al rendimiento, la cantidad de neumaticos necesarios
segun el tipo de vehiculo, los accesorios tales como tubos y
defensas y el precio, dicho rendimiento generalmente depende del
uso que se le va dar, es decir, los kilbmetros que recorra, el estado
de la via por la cual deba transitar normalmente el vehiculo, la
ubicacion adecuada del neumético segun su labrado (Parte
delantera: Llantas lisas, Parte trasera: Llantas de traccion), la

alineacion, el balanceo oportuno.
Se obtuvo el precio total de los neumaticos a través de:

Precio = precio unitario * cantidad (3.4)

Para determinar el costo por concepto de neumaticos se utilizo:

$
Costo neumaticos <—
km

3 Precio (%) (3.5)
"~ Rendimiento (km)
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c) Consumo de lubricantes vy filtros: Para el caso del consumo de

lubricantes, estos se determinan de manera similar al consumo de

combustible mediante las siguientes férmulas:

$
Precio = < y >
galon

alon
Consumo = (g—)
km

Costo lubricantes (%) = Precio * Consumo

(3.6)

(3.7)

(3.8)

En cuanto al consumo de filtros se tomaron en cuenta los 4

componentes de filtracion en un vehiculo estos son: Filtro de aire,

aceite, combustible y de agua, cada uno de los cuales deben ser

sustituidos aproximadamente cada cierto tiempo segun se indica

en la tabla 3-7.

Componente Tiempo
Filtro de aire Cada 15.000 o 20.000 km
Filtro de aceite Cada 10.000 km
Filtro de combustible Cada 20.000 km
Filtro de agua Cada afio

Tabla 3-7. Tabla aproximacion del tiempo de cambio de filtros

En la tabla 3-8, 3-9 y 3-10 se detallan los precios de los filtros,

llantas y aceites, cabe recalcar que dichos precios son los que

rigen durante la realizacion del presente trabajo.
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HINO HINO HYUNDAI
10 Ton 5Ton 3,5Ton
Filtro de Agua $ 35,76 | $ 19,34 | $ 19,34
Filtro de Aceite $ 11,25 | $ 750 $ 7,50
Filtro de Combustible | $ 18,50 | $ 11,40 | $ 11,40
Filtro de Aire $ 15,65 | $ 14,00 | $ 14,00
Tabla 3-8. Precios de Filtros
Hino Hino Hyundai
10 Ton 5Ton 3,5Ton
Precio unitario $ 574,00 $ 32333 | $ 249,17
Cantidad de neumaticos 6 6 6
Precio total $ 3.444,00 $ 1.940,00 | $ 1.495,00

Tabla 3-9. Precios de llantas

Precio/Galén
Aceite Caja $ 21,78
Aceite Transmision $ 21,07
Aceite Motor $ 21,00
Aceite Direccion $ 5,50
Combustible (Diesel) |$ 1,04

Tabla 3-10. Precios de galones de aceite y combustible

En la tabla 3-11 y 3-12 se detallan los costos variables por la

utilizacién de los diferentes tipos de vehiculos.
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HINO HINO HYUNDAI
Costos 10 Ton 5Ton 3,5Ton

Consumo de

combustible $0,0650/Km | $0,0650/Km | $0,0650/Km
Consumo de llanta | $0,0431/Km | $0,0243/Km | $0,0187 / Km
Consumo de

lubricante $0,0445/Km | $0,0445/Km | $0,0445/Km
Consumo de filtros $0,0091/Km | $0,0060/Km | $0,0060/Km
Costos variables

($ / km) $0,1616 /Km | $0,1397 /Km | $0,1341/Km

Tabla 3-11. Costos variables de vehiculos de carga refrigerada

HINO HINO HYUNDAI
Costos 10 Ton 5Ton 3,5 Ton

Consumo de
combustible $0,0520 / Km | $0,0520/ Km | $ 0,0520 / Km
Consumo de llanta | $0,0431/Km | $0,0243/Km | $0,0187 / Km
Consumo de $0,0445 / Km | $0,0445/Km | $0,0445 / Km
lubricante
Consumo de filtros | $0,0091/Km | $0,0060/Km | $ 0,0060 / Km
éolsli?ns) variables | ¢4 1486 /Km | $0,1267 /Km | $0,1211 / Km

Tabla 3-12. Costos variables de vehiculos de carga seca

3.4.2 Capacidad de Carga

Es importante mencionar que debido a la naturaleza de los productos y como
politica de la empresa, los productos refrigerados deben ser transportados en
jabas o gavetas, es por ello que la capacidad de los vehiculos de carga
refrigerada esta dada en funcion de la cantidad de gavetas que pueden

transportar, sin embargo no sucede lo mismo para los productos secos puesto
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gue la gran mayoria no pueden ser transportados en recipientes estandarizados,
es por esta razén que la capacidad de estos vehiculos esta dada en porcentajes
respecto al volumen de lo que se podria transportar en el vehiculo de 5
toneladas C(5 Ton), el cual ha sido tomado como referencia debido a que es el
tipo de vehiculo utilizado actualmente para la transportacion de carga seca. En
la tabla 3-10 se muestran las capacidades de los vehiculos en funcion del tipo

de producto a transportar.

Capacidad de Capacidad en Capacidad en
vehiculos vehiculos de carga vehiculos de carga
[Toneladas] refrigerada [Jabas] seca [% C(5Ton)]
35 128 80
5 160 100
10 320 200

Tabla 3-13. Capacidades de vehiculos

3.4.3 Demanda

En la tabla 3-11 y 3-12 se muestra la demanda de los clientes en funcion de las
mismas unidades de medida que se establecidé para la transportacién de los
diferentes productos, dichas demandas fueron tomadas en una semana pico de

la empresa.



PRODUCTOS REFRIGERADOS

N Cé_digo Demanda NO Cc’>_digo Demanda
Cliente [Jabas] Cliente [Jabas]
1 RO001 85 22 R0022 16
2 R0002 35 23 R0023 27
3 R0003 38 24 R0024 29
4 R0O004 28 25 R0025 10
5 R0O005 18 26 R0026 20
6 R0O006 15 27 R0027 38
7 R0O007 16 28 R0028 5
8 R0O008 25 29 R0029 5
9 R0O009 24 30 R0O030 15
10 R0O010 21 31 R0O031 17
11 RO0O11 79 32 R0032 17
12 R0012 14 33 R0033 5
13 R0O013 30 34 R0034 8
14 R0014 46 35 R0O035 20
15 R0015 60 36 R0036 7
16 R0O016 28 37 R0037
17 R0O017 29 38 R0038 14
18 R0018 30 39 R0039 104
19 R0019 25 40 R0040 53
20 R0020 23 41 R0041 101
21 R0021 39

Tabla 3-14. Demandas de productos refrigerados

56
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PRODUCTOS SECOS
Cédigo Demanda [% del Cédigo Demanda [% del
Ne Cliente vehiculo de 5 T_on N° Cliente vehiculo de 5 T_on
como referencia] como referencia)
1 S0001 1 19 | S0019 0,5
2 S0002 0,25 20 | S0020 0,2
3 S0003 0,2 21 | S0021 0,25
4 S0004 0,25 22 | S0022 0,5
5 S0005 0,25 23 | S0023 0,45
6 S0006 0,1 24 | S0024 0,25
7 S0007 0,25 25 | S0025 0,2
8 S0008 0,3 26 | S0026 0,15
9 S0009 0,2 27 | S0027 0,25
10 | S0010 0,2 28 | S0028 0,9
11 | S0011 0,3 29 | S0029 0,15
12 | S0012 0,81 30 [ S0030 0,6
13 | S0013 0,3 31 | S0031 0,1
14 | S0014 0,2 32 | S0032 0,15
15 | S0015 0,25 33 | S0033 0,15
16 | S0016 0,15 34 | S0034 0,1
17 | S0017 0,25 35 | S0035 0,91
18 | S0018 0,1

Tabla 3-15. Demandas de productos secos

3.4.4 Ventanas Horarias

En el presente trabajo se utilizo el tipo de ventana horaria dura debido a que los

clientes no pueden ser visitados fuera del intervalo de tiempo establecido en el

contrato, ya que muchos de ellos se encuentran ubicados en centros
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comerciales o lugares muy concurridos. En la tabla 3-13 y 3-14 se muestran las

ventanas horarias para productos refrigerados y secos respectivamente.

PRODUCTOS REFRIGERADOS
NO CQdigo Hora Hora NO Cé_digo Hora Hora
Cliente | Inicio Fin Cliente Inicio Fin

1 R0001 7:00 10:00 | 22 R0022 12:00 18:00
2 R0O002 | 11:00 | 14:00 | 23 R0023 7:00 10:00
3 R0003 6:00 9:00 24 | R0024 7:00 10:00
4 R0004 6:00 9:00 25 R0025 14:00 18:00
5 R0O005 6:00 9:00 26 R0026 14:00 18:00
6 R0O006 6:00 9:00 27 R0027 15:00 18:00
7 R0007 6:00 9:00 28 R0028 15:00 18:00
8 R0O008 | 10:00 | 12:00 | 29 R0029 15:00 18:00
9 R0O009 | 10:00 | 13:00 | 30 R0030 15:00 18:00
10 | ROO10 | 10:00 | 12:00 | 31 R0031 15:00 18:00
11 | ROO11 8:00 10:00 | 32 R0032 15:00 18:00
12 | RO0O12 7:00 9:00 33 R0033 15:00 18:00
13 | ROO13 7:00 10:00 | 34 | RO0O034 10:00 13:00
14 | R0O014 7:00 10:00 | 35 R0035 10:00 13:00
15 | RO015 8:00 10:00 | 36 R0036 7:00 13:00
16 | ROO16 | 10:00 | 13:00 | 37 R0037 7:00 13:00
17 | ROO17 | 10:00 | 13:00 | 38 R0038 7:00 13:00
18 | RO018 | 11:00 | 14:00 | 39 R0039 10:00 13:00
19 | RO019 | 11:00 | 14:00 | 40 R0040 7:00 10:00
20 | RO020 | 11:00 | 14:00 | 41 R0041 7:00 11:00
21 | RO0O21 | 10:00 | 15:00

Tabla 3-16. Ventanas de tiempo para la recepcion de productos refrigerados



PRODUCTOS SECOS
no | C6digo [ Hora | Hora | , [ Cédigo | Hora Hora
Cliente | Inicio Fin Cliente Inicio Fin

1 S0001 6:00 9:00 19 | S0019 13:00 15:00
2 S0002 8:00 10:00 | 20 | S0020 14:00 18:00
3 S0003 8:00 11:00 21 S0021 14:00 18:00
4 S0004 | 14:00 | 16:00 | 22 | S0022 13:00 18:00
5 S0005 9:00 13:00 23 50023 13:00 18:00
6 S0006 9:00 13:00 | 24 | S0024 13:00 17:00
7 S0007 9:00 13:00 25 S0025 14:00 17:00
8 S0008 | 14:00 18:00 26 S0026 14:00 17:00
9 S0009 | 14:00 | 18:00 | 27 | S0027 14:00 17:00
10 S0010 | 14:00 18:00 28 50028 14:00 17:00
11 S0011 | 14:00 18:00 29 S0029 14:00 17:00
12 S0012 6:00 10:00 30 S0030 14:00 18:00
13 | S0013 6:00 8:00 31 | S0031 8:00 10:00
14 | S0014 6:00 8:00 32 | S0032 8:00 12:00
15 S0015 6:00 8:00 33 S0033 11:00 15:00
16 S0016 | 14:00 17:00 34 S0034 11:00 15:00
17 S0017 | 14:00 17.00 35 S0035 14:00 17:00
18 S0018 | 14:00 17:00

Tabla 3-17. Ventanas de tiempo para la recepcion de productos secos

3.4.5 Distancias

59

En este trabajo fue necesario estimar el calculo de las distancias entre los 41

nodos de la red de clientes que demandan productos refrigerados y los 35

nodos pertenecientes a los clientes de la linea de productos secos, utilizando la

meétrica de Manhattan ya que es el método ideal para realizar este tipo de
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estimaciones. Las distancias obtenidas para la resoluciéon del problema

planteado, se muestran como anexos del documento.

3.4.6 Tiempos de desplazamiento

Los tiempos de desplazamiento entre cada nodo de la red son calculados a
partir de la matriz de distancias estableciendo una velocidad constante de 40
km/h independientemente del tipo de vehiculo utilizado, al igual que el punto
anterior los tiempos de desplazamiento se encuentran disponibles en los anexos

del documento.

3.4.7 Tiempo de servicio

En cuanto al tiempo de servicio se estimé necesario que este parametro en
particular sea el mismo para todos los clientes ya que segun datos historicos de

la empresa, el tiempo de servicio promedio es de 5 minutos.

Para la ejecucion del modelo fue necesario realizar la agrupacién de ciertos
clientes y darles tratamiento como si fueran uno solo, esto implica que los
tiempos de servicios de dichos nodos se vean afectados alcanzando tiempos

mayores a los normales.
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3.5 Heuristica de segmentacioén de clientes

Una de las dificultades para la implementacion del modelo de transporte
planteado es la gran cantidad de nodos o clientes que el modelo debia
considerar. Los nodos de la red se encuentran ubicados en diferentes zonas
geograficas de la ciudad de Guayaquil que hemos denominado como zonas: 1,
2 y 3, por tal motivo se considerd necesaria la realizacion de una heuristica que
permita determinar el conjunto de clientes que se encuentran ubicados en las
diferentes zonas, es decir, los resultados finales del presente estudio estan
dados en funcion de las diferentes zonas y para los diferentes tipos de

productos que maneja la empresa (productos secos y refrigerados).

La heuristica consta de una funcion cuyos datos de entrada son el conjunto de
clientes, la matriz de distancias y tres variables dadas por el usuario, cuyo valor

haga referencia a un nodo o semilla perteneciente a cada zona.

El objetivo de la heuristica es tomar las variables dadas por el usuario y asignar

cada nodo perteneciente a las diferentes zonas a un conjunto vacio.

En dichos conjuntos se incluirdn Unicamente aquellos nodos cuyas distancias

sean minimas partiendo desde el nodo dado por el usuario.



62

En la figura 3-1, se presenta el codigo de la Heuristica de segmentacion.

gego[nd , n2 , nY , dis ,cl]:i=
{
cl={}ic2={}ic3={}
cl = ppend[cl, =i];
c? = ippend[c2, »2]:;
c3 = ippend[c3, n3];
For[t =2, t = Length[<is], t++,
Tf[t =i &bt # 2 &bk t = 107,
el = dis[[ni, t]1];
e? = dis[[#2, t]1];
el = dis[[=#3, t]1];
If[el ze2&&el =e3, cl = fppend[cl, t],
If[e?2 el &L e? = el, c? = ppend[c?, t],
If[e3d zeli&Leld e, |c3 = Append|[c3, £]1]]11:1:1;
zonal = {}; For[w =1, w = Length[cl], w++,
zonal = Append[zonal, ci[[c1[[w]11111];
zona2 = {}; For[g=1, g = Length[c2], g++,
zona? = Append[zona?2, cIi[[c2[[q11111]:
zonad = {}; For[r =1, r = Length[c3], r++,
zona3 = fppend[zona3, <1[[c3[[x]11111]:

Figura 3-1. Heuristica de segmentacién

3.6 Estructura del algoritmo Tabu que resuelve el problema

La implementacion del procedimiento de busqueda tabla para resolver la
problematica actual de la empresa en base al modelo matematico planteado en

el capitulo 2, presenta la siguiente estructura:

e Determinacion de la solucion Inicial.
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e Estructura del vecindario.
e Evaluacion de los movimientos.
e Creacion de la lista Tabu.

e Criterio de Aspiracion.

3.6.1 Determinacion de la solucién inicial

La implementacion del algoritmo requiere de una solucion inicial, la misma que
se obtuvo con una heuristica basada en el criterio del vecino mas cercano. En
términos generales, esta heuristica consiste en elegir un nodo y partir hacia el
mas proximo que aun no haya sido visitado considerando las capacidades de
los vehiculos disponibles, finalizando cuando se haya visitado a todos los nodos

obteniendo un conjunto de rutas.

Tal como se menciona, la solucion obtenida hasta aqui no resuelve el problema
planteado en un principio, pues Unicamente satisface restricciones de capacidad

de los vehiculos sin considerar los tiempos de entrega.
La solucién obtenida tiene la siguiente estructura:

Sea S={Ry,R,, R3,R,, ..., Rp} €l conjunto de todas las rutas obtenidas donde cada
elemento del vector S representa la ruta realizada por vehiculo p, y a su vez
cada subconjunto R contiene los elementos o clientes que seran visitados de

manera secuencial.
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Ry={(cq = ¢1),(c1 = ¢3), ..., (cn = €4)} (3.9)

Como se puede apreciar, R, es la ruta conformada por los clientes ¢, c; ...,c, la

misma que empieza en un punto y termina en el mismo, siendo este el depdsito.

3.6.2 Estructura del vecindario

Dada una solucién actual se procede a la generacion de m vecinos, este
procedimiento consiste en un intercambio maximo de dos elementos de un
mismo subconjunto R o elementos entre dos subconjuntos distintos, siempre

gue dichos intercambios generen nuevas soluciones factibles.

Sabiendo que una solucion factible es aquella que cumple con todas las

restricciones del problema y no necesariamente es la éptima.

La vecindad obtenida para el presente trabajo tiene la siguiente estructura:

{R1, Ry, Rs, .., Rp}\‘
Sea la matriz V,,,, = {Rl'RZ'R& ---'Rq} (3.10)

{Ri,Ry,R3, ..., R}
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3.6.3 Evaluacion de los movimientos

En este punto se procede a evaluar cada una de las soluciones que se
encuentran en la vecindad, mediante el célculo del costo fijo asociado al utilizar
el vehiculo p y los costos variables de acuerdo a la distancia total recorrida por
el mismo. Esto se realiza para cada solucion de la vecindad obteniendo la

siguiente matriz:

{Rll RZ' R3' p} Cl\
{Rl»Rz'Rsf--- Ry} G | (3.11)

\{Rl,RZ,R3,... R,} C/

Para la obtencion de quién serd la nueva solucién actual se busca en la

vecindad la ruta que presente el menor costo.

3.6.4 Creacidn de lalista Tabu y criterio de aspiracion

Una lista tabu es un esquema de memoria que almacena los movimientos o las
rutas que han sido seleccionadas anteriormente, por lo que dichos movimientos
se consideran prohibidos. Cada movimiento ingresado a la lista tabl debera
tener una permanencia de k=5 iteraciones dentro de la misma, luego de ello

podr& volver a formar parte del conjunto de soluciones. Otra forma de que una
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solucion pueda salir de la lista tabu es que dicha solucion presente el menor

costo y a su vez sea la mejor solucién encontrada al momento.

3.7 Funciones elementales para la aplicaciéon del Tabu

A continuacion se presentan las funciones basicas necesarias para la

implementacion de la metaheuristica:

1. Funcion de intercambio de nodos: Esta funcidén requiere como datos de
entrada el conjunto de rutas, la demanda y las capacidades de cada
vehiculo, dicha funcidén se encarga de generar nuevos vecinos mediante
la seleccion aleatoria de una ruta y un cliente, el cual es incorporado a
otra ruta seleccionada de manera aleatoria generando un conjunto de
rutas diferentes a la ya existente. Finalmente se verifica la demanda de
los clientes asociados a cada ruta y en base a esto el programa asigna un
vehiculo de tal forma que la suma total de la demanda no exceda la

capacidad del vehiculo.

2. Funciéon costo fijo: Evalia una solucibn dada, obteniendo como
resultado el costo fijo de cada ruta en base a la cantidad y los tipos de

vehiculos utilizados.
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3. Funcidén costo variable: Al igual que la funcién anterior como dato de
entrada se tiene una solucién que al ser evaluada se obtendra como
resultado el costo variable en funcion de la distancia total recorrida por los

vehiculos asignados a cada ruta.

4. Funcion de costo de demora: Esta funcion evalla la solucién dada y
realiza las respectivas penalizaciones que afectan directamente al costo

total de la ruta siempre que se incumplan las ventanas horarias.

5. Costo transito: Existen clientes ubicados en zonas con acceso
restringido para vehiculos de ciertas capacidades, debido a esto, la
funcién costo transito detecta la ubicacion de los mismos en cada una de
las rutas establecidas en la solucibn dada y realiza penalizaciones
siempre que el vehiculo a utilizar sea de capacidad superior a la

permitida.

6. Costo de utilizacién: Se encarga de garantizar que los vehiculos sean
cargados con un porcentaje no inferior al dado por el usuario mediante

penalizaciones.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el andlisis de los resultados obtenidos con la
implementacion de la metaheuristica basada en el algoritmo de la busqueda

tabu que permite resolver el problema planteado en el capitulo 2.

4.1 Seleccion del vehiculo

En el capitulo anterior se determinaron los posibles tipos de vehiculos a utilizar y
las marcas mediante la implementacion del modelo de matriz de ponderacién

como se muestra en el resumen de las tablas 4-1y 4-2.

Opciones
Aspectos Chevrolet | Hyundai
Técnico 50% 1,87 2,42
Servicio Post-venta
350 3,29 2,94
Econdémico 15% 4.4 4
Total 2,7465 2,839

Tabla 4-1. Resumen de la seleccidon de marca para vehiculo de 3,5 Ton
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Opciones
Aspectos Chevrolet | Hyundai Hino
Técnico 50% 2 2,64 3,29
Servicio Post-venta
3506 3,44 3,16 2,89
Econdémico 15% 4,6 4 3,20
Total 2,894 3,026 3,1365

Tabla 4-2. Resumen de la selecciéon de marca para vehiculos de 5y 10 Ton

En las tablas anteriores se establece que para el vehiculo de 3,5 Ton la marca
Hyundai es ganadora con 2,839 puntos y para los vehiculos de 5y 10 Ton es la
marca Hino con 3,1365 puntos. Asi mismo, en la tabla 4-3 se muestran los
costos en los que se incurre al adquirir los tres tipos de vehiculos en las marcas

ganadoras.

Marca Hyundai Hino Hino

Capacidad 3,5Ton 5 Ton 10 Ton

Precio $27.990,00 | $32.032,00 | $60.807,04

Tabla 4-3. Precios de vehiculos seleccionados

4.2 Heuristica de segmentacion

Las tablas 4-4 y 4-5 muestran los resultados obtenidos con la implementacion

de la heuristica de segmentacion de clientes, la cual fue realizada para los dos
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tipos de productos gue maneja la empresa empleando datos reales obtenidos

en Google Earth de la ubicacion geografica de cada uno de los locales.

Productos Refrigerados
Zonal 23 Clientes
Zona 2 10 Clientes
Zona 3 8 Clientes

Tabla 4-4. Clasificacion de clientes que demandan productos refrigerados

Productos Secos
Zonal 20 Clientes
Zona 2 9 Clientes
Zona 3 6 Clientes

Tabla 4-5. Clasificacion de clientes que demandan productos secos

4.3 Resultados del ruteo

Los resultados obtenidos para la linea de productos alimenticios refrigerados y
secos estan dados por cada una de las zonas antes descritas, para ello se
realizaron cinco corridas cada una con n iteraciones y una lista de m vecinos.
Cabe recalcar que los resultados obtenidos en el presente estudio consideran
los costos totales de transportacion (costos fijos y variables) y el 30% de utilidad

exigida por la empresa que brinda el servicio de transportacién al OPL.



Productos refrigerados

Zonal

e Costo actual de rutas: $270

- . | Distancia total Ahorro
Solucion Tabu !
recorrida porcentual
1 $227,46 103,99 km 16%
2 $227,97 98,86 km 16%
3 $237,09 110,59 km 12%
4 $236,39 109,07 km 12%
5 $223,94 95,51 km 17%
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Tabla 4-6. Iteraciones del algoritmo en la zona 1 para productos refrigerados con n=40 y m=120

e Mejor solucién del taba: $ 223,94

RO041

DEPOSITO

Figura 4-1. Ruteo para la entrega de productos refrigerados en la zona 1

ROO23

RO019



Zona 2

e Costo actual de rutas: $90

Solucién Tabl Distancia_l total Ahorro
recorrida porcentual
1 $84,79 51,52 km 6%
2 $84,79 51,52 km 6%
3 $84,79 51,52 km 6%
4 $84,79 51,52 km 6%
5 $84,79 51,52 km 6%

Tabla 4-7. Iteraciones del algoritmo en la zona 2 para productos refrigerados con n=40 y m=120

e Mejor solucion del taba: $ 84,79

DEPOSITO

RO006

RO0O0O8

Figura 4-2. Ruteo para la entrega de productos refrigerados en la zona 2

72



Zona 3

e Costo actual de rutas: $90

- .| Distancia total Ahorro
Solucion Tabu !
recorrida porcentual
1 $73,75 53,84 km 18%
2 $72,27 44,68 km 20%
3 $73,75 53,84 km 18%
4 $72,27 44,68 km 20%
5 $73,75 53,84 km 18%

Tabla 4-8. Iteraciones del algoritmo en la zona 3 para productos refrigerados con n=40 y m=120

e Mejor solucion del tabu: $ 72,27

DEPOSITO

ROO21

Figura 4-3. Ruteo para la entrega de productos refrigerados en la zona 3
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En la tabla 4-9 se presentan los tipos de vehiculos a utilizar para realizar la

distribucion de productos refrigerados obtenidos en la mejor solucion del taba de

cada zona.

Tabla 4-9. Tipos de vehiculos utilizados por ruta para distribucién de productos refrigerados

Ruta Tipo de vehiculo
1 10 Toneladas
2 3,5 Toneladas
3 5 Toneladas
4 10 Toneladas
5 3,5 Toneladas
6 3,5 Toneladas
7 10 Toneladas

En la tabla 4-10 se presentan los tiempos en que se ha estimado visitar a cada

cliente que demanda productos refrigerados segun los resultados obtenidos

mediante la metaheuristica, en la cual observamos que todos los clientes son

visitados dentro de las ventanas horarias establecidas.

PRODUCTOS REFRIGERADOS
N° CLIENTE H-INICIO H-VISITA ESTIMADA H-FIN
1 R0001 07:00 07:50 10:00
2 R0002 11:00 11:00 14:00
3 R0003 06:00 06:15 09:00
4 R0004 06:00 06:22 09:00
5 R0005 06:00 06:27 09:00
6 R0006 06:00 06:07 09:00
7 R0007 06:00 06:00 09:00
8 R0008 10:00 10:37 12:00
9 R0009 10:00 10:27 13:00
10 R0010 10:00 10:19 12:00
11 R0011 08:00 08:06 10:00
12 R0012 07:00 07:08 09:00
13 R0013 07:00 07:00 10:00
14 R0014 07:00 07:00 10:00
15 R0015 08:00 08:21 10:00
16 R0016 10:00 10:00 13:00
17 R0017 10:00 11:53 13:00
18 R0018 11:00 11:20 14:00




19 R0019 11:00 11:55 14:00
20 R0020 11:00 11:43 14:00
21 R0021 10:00 10:56 15:00
22 R0022 12:00 12:04 18:00
23 R0023 07:00 07:20 10:00
24 R0024 07:00 07:57 10:00
25 R0025 14:00 15:28 18:00
26 R0026 14:00 15:21 18:00
27 R0027 15:00 15:15 18:00
28 R0028 15:00 15:00 18:00
29 R0029 15:00 15:08 18:00
30 R0030 15:00 15:48 18:00
31 R0O031 15:00 15:35 18:00
32 R0032 15:00 16:01 18:00
33 R0033 15:00 16:12 18:00
34 R0034 10:00 10:00 13:00
35 R0035 10:00 10:08 13:00
36 R0036 07:00 10:41 13:00
37 R0037 07:00 10:49 13:00
38 R0038 07:00 10:17 13:00
39 R0039 10:00 11:16 13:00
40 R0040 07:00 07:31 10:00
41 R0041 07:00 07:17 11:00

Tabla 4-10. Horas de visita a clientes de productos refrigerados
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Con los resultados obtenidos, se puede determinar que el costo actual de

distribucién de productos refrigerados es de $450, mientras que la solucion tabu

muestra un costo de $381, es decir, existe un ahorro de 15%, tal como se indica

en la tabla 4-11.

Costos Costo Ahorro
actual tabu |porcentual
Zonal $ 270 $ 223,94 17%
Zona?2 $90 $84,79 6%
Zona 3 $90 $72,27 20%
Total $ 450 $ 381 15%

Tabla 4-11. Costos totales de distribucién de productos refrigerados



Productos Secos

Zonal

e Costo actual de rutas: $ 304

- . | Distancia total Ahorro
Solucion Tabu !
recorrida porcentual
1 $264,07 106,81 km 13%
2 $263,99 107,26 km 13%
3 $265,00 106,86 km 13%
4 $261,69 96,91 km 14%
5 $263,54 103,67 km 13%

Tabla 4-12. Iteraciones del algoritmo en la zona 1 para productos secos con n=40 y m=120

e Mejor solucién del tabu: $ 261,69

50017

50004
1 : S0003

DEPOSITO,

50032

50025

0024

50022
5 50034

0026

Figura 4-4. Ruteo para la entrega de productos secos en la zona 1
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Zona 2

e Costo actual de rutas: $152

Solucién Tabl Distancia_l total Ahorro
recorrida porcentual
1 $119,28 76,39 km 22%
2 $119,43 76,97 km 21%
3 $119,28 76,39 km 22%
4 $119,33 76,48 km 21%
5 $119,28 76,39 km 22%

Tabla 4-13. Iteraciones del algoritmo en la zona 2 para productos secos con n=40 y m=120

e Mejor solucion del tabl: $ 119,28

DEPOSITO

50013
50014 $0009

Figura 4-5. Ruteo para la entrega de productos secos en la zona 2



Zona 3

Tabla 4-14. Iteraciones del algoritmo en la zona 3 para productos secos con n=40 y m=120

Costo actual de rutas: $114

- .| Distancia total Ahorro
Solucion Tabu !
recorrida porcentual
1 $103,34 54,90 km 9%
2 $103,34 54,90 km 9%
3 $103,34 54,90 km 9%
4 $103,34 54,90 km 9%
5 $103,34 54,90 km 9%

Mejor solucién del taba: $ 103,34

DEPOSITO

S0030

Figura 4-6. Ruteo para la entrega de productos secos en la zona 3
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En tabla 4-15 se presentan los tipos de vehiculos a utilizar para realizar la
distribucion de productos secos obtenidos en la mejor solucién del tabu para

cada zona.

Ruta Tipo de vehiculo

(=Y

3,5 Toneladas
3,5 Toneladas
10 Toneladas
10 Toneladas
10 Toneladas
3,5 Toneladas
3,5 Toneladas
3,5 Toneladas
3,5 Toneladas
10 Toneladas

OO N[O (O Ww(N

=
o

Tabla 4-15. Tipos de vehiculos utilizados por ruta para distribucion de productos secos

En la tabla 4-16 se presentan los tiempos en que se ha estimado visitar a cada
cliente que demanda productos secos segun los resultados obtenidos mediante
la metaheuristica, en la cual observamos que todos los clientes son visitados

dentro de las ventanas horarias establecidas.

PRODUCTOS SECOS
N° CLIENTE H-INICIO H-VISITA ESTIMADA H-FIN
1 S0001 06:00 07:05 09:00
2 S0002 08:00 08:00 10:00
3 S0003 08:00 08:20 11:00
4 S0004 14:00 14:00 16:00
5 S0005 09:00 09:07 13:00
6 S0006 09:00 09:00 13:00
7 S0007 09:00 09:30 13:00
8 S0008 14:00 14:17 18:00
9 S0009 14:00 14:00 18:00
10 S0010 14:00 14:13 18:00
11 S0011 14:00 14:20 18:00
12 S0012 06:00 06:00 10:00
13 S0013 06:00 06:07 08:00
14 S0014 06:00 06:15 08:00




15 S0015 06:00 06:00 08:00
16 S0016 14:00 14:29 17:00
17 S0017 14:00 14:21 17:00
18 S0018 14:00 14:00 17:00
19 S0019 13:00 14:56 15:00
20 S0020 14:00 14:08 18:00
21 S0021 14:00 14:00 18:00
22 S0022 13:00 14:17 18:00
23 S0023 13:00 14:11 18:00
24 S0024 13:00 14:47 17:00
25 S0025 14:00 14:53 17:00
26 S0026 14:00 14:40 17:00
27 S0027 14:00 14:32 17:00
28 S0028 14:00 14:29 17:00
29 S0029 14:00 14:00 17:00
30 S0030 14:00 14:12 18:00
31 S0031 08:00 08:43 10:00
32 S0032 08:00 08:52 12:00
33 S0033 11:00 14:39 15:00
34 S0034 11:00 14:48 15:00
35 S0035 14:00 14:00 17:00

Tabla 4-16. Horas de visita a clientes de productos secos
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Con los resultados obtenidos, se puede determinar que el costo actual de

distribucion de productos refrigerados es de $532, mientras que la solucién tabu

muestra un costo de $484,31; es decir, existe un ahorro del 9%, tal como se

indica en la tabla 4-17.

Costo Costo Ahorro
actual tabu porcentual
Zonal $304 |$261,69 14%
Zona 2 $152 |$119,28 22%
Zona 3 $114 |$103,34 9%
Total $532 |$484,31 9%

Tabla 4-17. Costos totales de distribucion de productos secos
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e En base al estudio técnico realizado en este trabajo se obtuvieron
considerables reducciones en los costos, lo que puede ser atribuible al
establecimiento del precio justo de transportacion evitando que las partes
implicadas en la contratacion de la flota salgan perjudicadas.

e Para el caso de los productos refrigerados existe una reduccién en los
costos de transportacion del 15%, mientras que para la distribucion de

productos secos el ahorro es del 9% como se indica en la tabla 5-1.

;:cotzta?l Costo g;itgl Costo Ahorro
mejorado . mejorado | porcentual
(mensual) (diario)
Productos o
Refrigerados $ 13.500 $ 11.430 $ 450 $ 381,00 15%
Productos | $17.100 |$14.52030| $570 | $484,31 9%

Tabla 5-1. Costos totales de transportacion

e Una vez realizado el estudio en base a la matriz de ponderaciones se
pudo determinar que la marca adecuada para vehiculos de 3,5 Ton es

Hyundai y para los vehiculos de 5y 10 Ton es la marca Hino. Asi mismo,
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se puede afirmar que las cantidades a utilizar de cada tipo de vehiculo

son las que se muestran en la tabla 5-2.

Tipo de vehiculo

3,5[Ton] 5[Ton] 10 [Ton]
Productos
refrigerados 3 1 3
Productos
Secos 6 i 4

Tabla 5-2. Cantidades de vehiculos a utilizar para la distribucién de productos

Como resultado de las iteraciones del algoritmo se obtuvo el conjunto de
rutas que contribuyen a mejorar la distribucion de los productos de la
empresa, determinando que las rutas de distribucion deben ser
redisefiadas debido a que actualmente la empresa utiliza un total de 10
rutas para abastecer a clientes que demandan productos refrigerados y
14 para aquellos que demandan productos secos, mientras que la
solucién del algoritmo plantea que Unicamente seria necesaria la
utilizacion de 7 y 10 rutas respectivamente para abastecer en su totalidad
la demanda. Esta reduccién de rutas contribuye al ahorro en los costos
de transportacion y a su vez favorece las operaciones de distribucion.

La planificacion de las rutas como la que se plantea en este estudio,
considera restricciones de ventanas horarias, demanda de productos
tanto en cantidad como en calidad a fin de cumplir una promesa de

servicio.



83

5.2 Recomendaciones

Dado que el presente estudio es realizado para una empresa que
pretende mejorar la distribucion de sus productos empleando una flota
tercerizada y en base a los resultados obtenidos con la implementacion
del algoritmo, no se considera necesaria la contratacion del total de
vehiculos detallados en la tabla 5-2 ya que el cumplimiento de las
ventanas horarias establece que una gran cantidad de rutas sean
realizadas en horarios de la mafiana y otras en horarios de la tarde. Esto
facilita la planificacion de rutas permitiendo a la empresa la designacién
de un mismo vehiculo a rutas compatibles, siempre que estas no precisen
ser realizadas al mismo tiempo. Por ello, se recomienda la contratacién
de los vehiculos tal como se muestra en las tablas 5-3 y 5-4, esto no
significa que exista una reduccién de costos mayor que la presentada en
la tabla 5-1 puesto que la realizacion de dos o mas rutas empleando un
mismo vehiculo no exime a la empresa del costo sino del manejo de mas

vehiculos para realizar la distribucion.

Productos Refrigerados
3,5[Ton] 5[Ton] 10 [Ton]
Rutas en Horario Matutino 2 - 2
Rutas en Horario Vespertino 1 1 1
Total de Vehiculos a Subcontratar 2 1 2

Tabla 5-3. Cantidades de Vehiculos a subcontratar para productos refrigerados
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Productos Secos
3,5[Ton] 5[Ton] 10 [Ton]
Rutas en Horario Matutino 3 - 1
Rutas en Horario Vespertino 3 - 3
Total de Vehiculos a Subcontratar 3 - 3

Tabla 5-4. Cantidades de Vehiculos a subcontratar para productos secos

Al realizar estudios de este tipo es recomendable considerar ciertas
variables exdgenas como las restricciones viales, variaciones en los
costos que afectan directa e indirectamente al flete y otras dadas por la
empresa como el porcentaje de utilizacién minimo que debe poseer cada
vehiculo para poder salir del depésito.

Antes de realizar la distribucion diaria de productos, se considera
necesario que cada chofer cuente con el plan de ruta impreso exigiéndole
gue cumpla con el orden detallado para obtener la reduccion de costos
estimada en el presente estudio.

Es recomendable que las decisiones se tomen en base a estudios e
investigaciones realizadas, la asignacion de nuevos clientes a una ruta es
una actividad que puede parecer sencilla pero que al realizarla de manera
empirica es muy probable que genere efectos negativos en los costos y/o
en la promesa de servicio.

Es importante mencionar que existen otras maneras de realizar la

segmentacion de clientes, entre ellas la mas recomendable para
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problemas de este tipo seria segmentar de acuerdo a la concentracion de
clientes en cada zona.

Debido a la constante evolucién del mercado, se recomienda el desarrollo
de una plataforma informatica que permita la modificacion de los
parametros de entrada del modelo usando como base la informacion

obtenida en este trabajo.



6 ANEXOS

6.1 Unificacion de demanda de la zona 1 de productos

refrigerados

ZONA 1 (PRODUCTOS REFRIGERADOS)

DEMANDA [jabas]
NODOS CLIENTES CLIENTE
R0001-01 18
R0001-02 13
R0001-03 15
! RoooL R0001-04 17 8
R0001-05 10
R0001-06 12
R0002-01 10
R0002-02 6
2 RO002 R0002-03 11 35
R0002-04 8
R0011-01 20
3 R0011 R0011-02 32 79
R0011-03 27
4 R0012 R0012-01 14 14
5 R0013 R0013-01 30 30
R0014-01 11
6 R0014 R0014-02 20 46
R0014-03 15
R0015-01 8
R0015-02 10
R0015-03 5
R0015-04 2
R0015-05 9
7 R0015 R0015-06 3 60
R0015-07 6
R0015-08 7
R0015-09 5
R0015-10 3
R0015-11 2
R0018-01 13
8 R0018 R0018-02 7 30
R0018-03 10
9 R0019 R0019-01 25 25
R0020-01 14
10 R0020 R0020-02 9 23
11 R0023 R0023-01 27 27
12 R0024 R0024-01 29 29
13 R0025 R0025-01 10 10
14 R0026 R0026-01 20 20
15 R0027 R0027-01 38 38
16 R0028 R0028-01 5 5
17 R0029 R0029-01 5 5
18 R0030 R0030-01 15 15
19 R0031 R0031-01 17 17
20 R0032 R0032-01 17 17
21 R0033 R0033-01 5 5
R0040-01 17
22 R0040 R0040-02 14 53
R0040-03 22
R0041-01 22
R0041-02 24
R0041-03 18
23 R0041 RO0AL04 T 101
R0041-05 13
R0041-06 9
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6.2 Unificacion de demanda de la zona 2 de productos

refrigerados

ZONA 2 (PRODUCTOS REFRIGERADOS)
DEMANDA [jabas]

o

N ‘ NODOS ‘ CLIENTES CLIENTE NODO
1 R0003 R0003-01 38 38
2 R0004 R0004-01 28 28
3 R0005 R0005-01 18 18
4 R0O006 R0006-01 15 15
5 R0007 R0007-01 16 16
6 R0008 R0008-01 25 25

R0009-01 14

! RO009 R0009-02 10 24
8 R0010 R0010-01 21 21
9 R0034 R0034-01 8 8
10 R0035 R0035-01 20 20

6.3 Unificacion de demanda de la zona 3 de productos

refrigerados

ZONA 3 (PRODUCTOS REFRIGERADOS)

DEMANDA [jabas]
NODOS CLIENTES “CLIENTE  NODO

R0016-01 9

1 R0016 R0016-02 11 26
R0016-03 6

2 R0017 R0017-01 29 29
R0021-01 12

3 R0021 R0021-02 14 39
R0021-03 13

4 R0022 R0022-01 16 16

5 R0036 R0036-01 7 7

6 R0037 R0037-01 6 6

7 R0038 R0038-01 14 14
R0039-01 15
R0039-02 16
R0039-03 14

8 R0039 R0039-04 19 104
R0039-05 12
R0039-06 11
R0039-07 17




6.4 Unificacion de demanda de la zona 1 de productos secos

ZONA 1 (PRODUCTOS SECOS)

DEMANDA [%
NODOS CLIENTES utilizacion]
CLIENTE
S0001-01
S0001-02 0,18
S0001-03 0,12
1 S0001 S0001-04 0,2 !
S0001-05 0,23
S0001-06 0,12
S0002-01 0,08
S0002-02 0,06
2 S0002 S0002-03 0,04 0.25
S0002-04 0,07
S0003-01 0,06
3 S0003 S0003-02 0,03 0,2
S0003-03 0,11
S0004-01 0,07
4 S0004 S0004-02 0,08 0,25
S0004-03 0,1
S0012-01 0,05
S0012-02 0,07
S0012-03 0,02
S0012-04 0,04
S0012-05 0,09
S0012-06 0,1
5 S0012 S0012-07 0,12 0.81
S0012-08 0,08
S0012-09 0,05
S0012-10 0,06
S0012-11 0,07
S0012-12 0,06
6 S0016 S0016-01 0,15 0,15
7 S0017 S0017-01 0,25 0,25
8 S0018 S0018-01 0,1 0,1
S0019-01 0,15
9 S0019 S0019-02 0,2 0,5
S0019-03 0,15
S0022-01 0,12
10 S0022 S0022-02 0,15 0,5
S0022-03 0,23
11 S0023 S0023-01 0,45 0,45
12 S0024 S0024-01 0,25 0,25
13 S0025 S0025-01 0,2 0,2
14 S0026 S0026-01 0,15 0,15
15 S0027 S0027-01 0,25 0,25
16 S0031 S0031-01 0,1 0,1
S0032-01 0,1
17 S0032 S0032-02 0.05 0,15
18 S0033 S0033-01 0,15 0,15
19 S0034 S0034-01 0,1 0,1
S0035-01 0,16
S0035-02 0,12
S0035-03 0,18
20 S0035 S0035-04 0.22 0,91
S0035-05 0,1
S0035-06 0,13
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6.5 Unificacion de demanda de la zona 2 de productos secos

ZONA 2 (PRODUCTOS SECOS)
DEMANDA [%

NODOS CLIENTES utilizacion]
CLIENTE NODO
1 S0008 S0008-01 0,3 0,3
5 $0009 S0009-01 0,12 0.2
S0009-02 0,08
3 S0010 S0010-01 0,2 0,2
4 S0011 S0011-01 0,3 0,3
5 S0013 S0013-01 0,3 0,3
6 S0014 S0014-01 0,2 0,2
7 S0015 S0015-01 0,25 0,25
8 S0020 S0020-01 0,2 0,2
9 50021 S0021-01 0,25 0,25

6.6 Unificacion de demanda de la zona 3 de productos secos

ZONA 3 (PRODUCTOS SECOS)
DEMANDA [%

NODOS CLIENTES utilizacion]
CLIENTE NODO
S0005-01 0,1
1 S0005 S0005-02 0,08 0,25
S0005-03 0,07
S0006 S0006-01 0,1 0,1
50007 S0007-01 0,25 0,25
S0028-01 0,18
S0028-02 0,14
4 <0028 S0028-03 0,25 09
S0028-04 0,1
S0028-05 0,06
S0028-06 0,17
5 50029 S0029-01 0,15 0,15
S0030-01 0,26
6 S0030 S0030-02 0,22 0,6
S0030-03 0,12
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6.7 Matriz de distancias de lazona 1 de productos refrigerados

ZONA1 (Productos refrigerados)
- PLANTA RO0001 RO0002 RO0011 RO0012 RO0013 RO0014 RO0015 RO0018 ‘ R0019‘ ROOZO‘ R0023 R0024 R0025 R0026 R0027 RO0028 R0029 RO0030 R0031 RO0032 R0033 RO0040 RO0041

PLANTA 0,0 6,9 8,2 6,7 2,1 4,6 3,6 6,9 84 | 152 | 158 | 31 7,5 5,9 5,0 4,4 2,9 51 7,3 6,4 8,6 9,1 7,7 3,2
R0001 6,9 0,0 2,0 2,8 90 | 114 | 48 11 1,8 8,3 8,9 7,1 51 2,0 1,9 2,5 4,4 3,0 4,3 1,0 1,9 2,4 5,0 3,6
R0002 8,2 2,0 0,0 48 | 103 | 128 | 6,1 3,1 0,2 7,0 7,6 9,2 7,1 4,0 3,9 3,9 6,4 51 6,4 3,0 3,9 4,5 7,0 50
R0011 6,7 2,8 4,8 0,0 88 | 11,3 | 4,6 1,7 4,6 8,5 9,1 4,3 2,3 0,8 1,7 2,3 3,8 1.6 15 1.8 1,9 2,4 2,2 3,5
R0012 2,1 90 | 10,3 | 8,8 0,0 2,5 4,2 90 | 105 | 173 | 179 | 52 9,6 8,1 7,1 6,5 5,0 7,2 9,4 85 | 10,7 | 11,2 | 9,8 53
R0013 4,6 11,4 | 12,8 | 11,3 | 2,5 0,0 66 | 11,4 | 129 | 19,7 | 203 | 7,6 | 12,0 | 10,5 | 9,5 8,9 7,4 97 (119 | 110|132 | 136 | 122 | 7,8
R0014 3,6 4,8 6,1 4,6 4,2 6,6 0,0 4,8 6,3 | 13,1 | 13,7 | 59 54 3,9 2,9 2,3 3,1 3,0 5,2 4,3 6,5 7,0 5,6 1,7
R0015 6,9 11 3,1 1,7 90 | 114 | 48 0,0 2,9 8,3 8,9 6,1 4,0 0,9 1,9 2,5 4,0 2,0 3,2 0,5 1,7 2,2 3,9 3,7
R0018 8,4 1,8 0,2 46 | 105 | 129 | 6,3 2,9 0,0 6,8 7,4 9,0 6,9 3,8 3,7 4,0 6,2 4,8 6,1 2,8 3,7 4,2 6,8 5,2
R0019 15,2 8,3 7,0 85 | 17,3 | 19,7 | 13,1 | 8,3 6,8 0,0 25 121 | 7,7 92 | 10,2 | 108 | 123 | 10,1 | 7,9 8,8 6,6 6,1 75 | 12,0
R0020 15,8 8,9 7,6 91 | 179 | 20,3 | 13,7 | 8,9 7,4 2,5 00 | 12,7 | 83 98 | 108 | 11,4 | 129 | 10,7 | 85 9,4 7,2 6,7 8,1 | 12,6
R0023 3,1 7,1 9,2 4,3 5,2 7,6 59 6,1 90 | 12,1 | 12,7 | 0,0 4,4 51 53 55 2,8 4,1 4,2 6,1 55 6,0 4,6 4,1
R0024 7,5 51 7,1 2,3 96 | 120 | 54 4,0 6,9 7,7 8,3 4,4 0,0 3,1 3,3 3,4 4,6 2,3 0,8 4,1 3,2 2,7 0,2 4,2
R0025 5,9 2,0 4,0 0,8 81 | 105 | 3,9 0,9 3,8 9,2 9,8 51 31 0,0 1,0 1,6 3,1 1,0 2,3 1,0 2,7 3,1 3,0 2,7
R0026 5,0 1,9 3,9 1,7 7,1 9,5 2,9 19 3,7 | 10,2 | 10,8 | 53 3,3 1,0 0,0 0,6 2,5 1,2 2,5 1,4 3,6 4,1 3,1 1,8
R0027 4,4 2,5 3,9 2,3 6,5 8,9 2,3 2,5 40 | 108 | 11,4 | 55 3,4 1,6 0,6 0,0 2,7 14 2,9 2,1 4,2 4,7 3,3 1,3
R0028 2,9 4,4 6.4 3,8 5,0 7.4 3,1 4,0 6,2 | 123 | 129 | 28 4,6 31 2,5 2,7 0,0 2,2 4,4 3,6 5,7 6,2 4,8 1,4
R0029 51 3,0 51 1,6 7,2 9,7 3,0 2,0 48 | 10,1 | 10,7 | 41 2,3 1,0 1,2 1,4 2,2 0,0 2,2 2,0 3,5 4,0 2,6 1,9
R0030 7,3 4,3 6,4 15 94 | 119 | 52 3,2 6,1 7,9 8,5 4,2 0,8 2,3 2,5 2,9 4,4 2,2 0,0 3,3 2,4 1,9 0,7 4,1
R0031 6,4 1,0 3,0 1.8 85 | 11,0 | 4,3 0,5 2,8 8,8 9,4 6,1 4,1 1,0 1,4 2,1 3,6 2,0 3,3 0,0 2,2 2,6 4,0 3,2
R0032 8,6 1,9 3,9 19 | 10,7 | 182 | 6,5 1,7 3,7 6,6 7,2 55 3,2 2,7 3,6 4,2 57 3,5 2,4 2,2 0,0 0,5 3,1 54
R0033 9,1 2,4 4,5 24 | 11,2 | 136 | 7,0 2,2 4,2 6,1 6,7 6,0 2,7 31 4,1 4,7 6,2 4,0 1,9 2,6 0,5 0,0 2,6 5,9
R0040 7,7 5,0 7,0 2,2 98 | 12,2 | 56 3,9 6,8 7,5 8,1 4,6 0,2 3,0 31 3,3 4,8 2,6 0,7 4,0 3,1 2,6 0,0 4,5
R0041 3,2 3,6 5,0 3,5 5,3 7,8 1,7 3,7 52 | 120 | 126 | 41 4,2 2,7 1,8 1,3 14 1,9 4,1 3,2 54 59 4,5 0,0




6.8 Matriz de distancias de la zona 2 de productos refrigerados

PLANTA

R0O003

R0004
R0O005

R0006

R0O007

R0O008

R0009

R0010

R0034
R0035

ZONA 2 (Productos refrigerados)
- PLANTA R0003 \ R0004 \ R0005 \ RO0O06 R0O007 RO008 RO0009 RO0010 R0034 R0035

0,0 11,9 11,6 11,5 111 9,9 12,9 12,0 11,9 10,6 11,5
11,9 0,0 0,2 0,3 0,9 2,0 11 11 13 13 11
11,6 0,2 0,0 0,1 0,8 1,8 1,3 1,3 1,4 11 1,2
11,5 0,3 0,1 0,0 0,7 1,7 14 1,4 1,5 1,0 1,2
111 0,9 0,8 0,7 0,0 1,2 1,9 1,9 2,2 0,5 1,9
9,9 2,0 1,8 1,7 1,2 0,0 3,1 3,1 2,3 0,7 2,0
12,9 11 1,3 1,4 1,9 31 0,0 0,0 2,1 2,3 1,9
12,0 11 1,3 1,4 1,9 31 0,0 0,0 2,1 2,3 1,9
11,9 13 1,4 15 2,2 2,3 2,1 2,1 0,0 2,0 0,4
10,6 1,3 11 1,0 0,5 0,7 2,3 2,3 2,0 0,0 1,8
115 11 1,2 1,2 1,9 2,0 1,9 1,9 0,4 1,8 0,0

6.9 Matriz de distancias de la zona 3 de productos refrigerados

R0016
R0017
R0021
R0022

R0036
R0O037
R0O038
R0039

ZONA 3 (Productos refrigerados)

- PLANTA RO0016 R0017‘R0021‘R0022 R0036 R0037 R0038 R0039
PLANTA

0,0 59 9,2 16,0 | 13,3 | 14,2 | 159 4,7 14,2
59 0,0 59 12,7 | 10,0 | 10,9 | 12,6 1,3 10,8
9,2 59 0,0 6,8 4,1 50 6,7 5,6 50
16,0 12,7 6,8 0,0 4,6 2,4 1,0 12,4 1.8
13,3 10,0 4,1 4,6 0,0 2,2 3,6 12,7 3,5
14,2 10,9 5,0 24 2,2 0,0 1,7 10,6 13
15,9 12,6 6,7 1,0 3,6 1,7 0,0 12,3 1,8
4,7 1,3 5,6 12,4 | 12,7 | 10,6 | 12,3 0,0 10,6
14,2 10,8 5,0 1,8 3,5 13 1,8 10,6 0,0
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6.10

Matriz de distancias de la zona 1 de productos secos

92

ZONA 1 (Productos secos)

PLANTA
S0001

S0002

S0003

S0004
S0012

S0016

S0017

S0018

S0019
S0022

S0023

S0024
S0025
S0026
S0027
S0031
S0032
S0033
S0034
S0035

- PLANTA S0001 S0002 S0003 S0004 S0012 S0016 S0017 S0018 S0019 ‘ S0022 S0023 S0024 S0025 S0026 S0027 S0031 S0032 S0033 S0034  S0035
0,0 6,9 8,2 8,4 3,6 6,9 4,6 2,1 3,1 6,7 1,7 7,5 5,0 4,4 6,0 7,3 143 | 16,7 6,4 8,6 3,2
6,9 0,0 2,0 1,8 4,8 1,1 11,4 9,0 7,1 2,8 5,0 51 1,9 2,5 2,0 4,3 7,4 9,9 1,0 1,9 3,7
8,2 2,0 0,0 0,2 6,2 3,1 12,8 10,3 9,2 4,9 7,0 7,1 3,9 3,9 4,0 6,4 6,0 8,5 3,0 3,9 5,0
8,4 1,8 0,2 0,0 6,3 2,9 12,9 10,5 9,0 4,6 6,8 6,9 3,7 4,0 3,8 6,1 59 8,4 2,8 3,7 52
3,6 4,8 6,2 6,3 0,0 4,8 6,6 4,2 5,9 4,6 5,6 5,4 2,9 2,3 3,9 5,2 12,2 | 14,6 4,4 6,5 1,7
6,9 11 3,1 2,9 4,8 0,0 11,5 9,0 6,1 1,8 3,9 4,0 19 2,5 0,9 3,3 7,4 9,8 0,5 1,7 3,7
4,6 11,4 12,8 12,9 6,6 11,5 0,0 2,5 7,6 11,3 12,2 | 12,0 9,5 8,9 10,5 11,9 18,8 | 21,3 | 110 13,2 7,8
2,1 9,0 10,3 10,5 4,2 9,0 2,5 0,0 52 8,8 9,8 9,6 7,1 6,5 8,1 9,4 16,4 | 18,8 8,5 10,7 53
3,1 7,1 9,2 9,0 59 6,1 7,6 5,2 0,0 4,3 4,6 4,4 53 55 51 4,2 11,2 | 13,6 6,2 55 4,1
6,7 2,8 4,9 4,6 4,6 1,8 11,3 8,8 4,3 0,0 2,2 2,3 1,7 2,3 0,8 15 7,5 10,0 18 1,9 3,5
7,7 5,0 7,0 6,8 5,6 3,9 12,2 9,8 4,6 2,2 0,0 0,2 3,1 3,3 3,0 0,7 6,6 9,1 4,0 3,1 4,5
7,5 51 7,1 6,9 5,4 4,0 12,0 9,6 4,4 2,3 0,2 0,0 3,3 3,4 3,1 0,8 6,8 9,3 4,1 3,2 4,3
5,0 1,9 3,9 3,7 2,9 19 9,5 7,1 53 1,7 3,1 3,3 0,0 0,6 1,0 2,5 9,3 11,7 15 3,6 18
4,4 2,5 3,9 4,0 2,3 2,5 8,9 6,5 55 2,3 3,3 3,4 0,6 0,0 1,6 2,9 9,9 12,4 2,1 4,2 1,3
6,0 2,0 4,0 3,8 3,9 0,9 10,5 8,1 51 0,8 3,0 3,1 1,0 1,6 0,0 2,3 8,3 10,8 1,0 2,7 2,8
7,3 4,3 6,4 6,1 5,2 3,3 11,9 9,4 4,2 1,5 0,7 0,8 2,5 2,9 2,3 0,0 7,0 9,4 3,3 2,4 4,1
14,3 7,4 6,0 59 12,2 7,4 18,8 16,4 | 11,2 7,5 6,6 6,8 9,3 9,9 8,3 7,0 0,0 2,5 7,8 5,6 11,1
16,7 9,9 8,5 8,4 14,6 9,8 21,3 18,8 13,6 10,0 9,1 9,3 11,7 12,4 | 10,8 9,4 2,5 0,0 10,3 8,1 13,5
6,4 1,0 3,0 2,8 4,4 0,5 11,0 8,5 6,2 1,8 4,0 4,1 15 2,1 1,0 3,3 7,8 10,3 0,0 2,2 3,2
8,6 1,9 3,9 3,7 6,5 1,7 13,2 10,7 55 1,9 3,1 3,2 3,6 4,2 2,7 2,4 5,6 8,1 2,2 0,0 5,4
3,2 3,7 5,0 5,2 1,7 3,7 7,8 5,3 4,1 3,5 4,5 4,3 18 13 2,8 4,1 11,1 | 135 3,2 54 0,0




6.11Matriz de distancias de la zona 2 de productos secos

ZONA 2 (Productos secos)
- PLANTA \ S0008 \ S0009 \ S0010 S0011 S0013 S0014 S0015 S0020  S0021

PLANTA 0,0 12,9 12,9 11,9 11,5 11,9 11,6 11,5 111 9,9
S0008 129 0,0 0,0 2,1 1,9 11 13 1,4 1,9 3,1
S0009 12,9 0,0 0,0 2,1 1,9 11 13 1,4 19 3,1
S0010 11,9 2,1 2,1 0,0 04 13 14 1,5 2,2 2,3
S0011 11,5 1,9 1,9 0,4 0,0 11 1,2 1,2 19 2,0
S0013 11,9 11 11 1,3 11 0,0 0,2 0,3 0,9 2,0
S0014 11,6 1,3 13 1,4 1,2 0,2 0,0 0,1 0,8 1,8
S0015 115 1,4 14 15 1,2 0,3 0,1 0,0 0,7 1,7
S0020 11,1 1,9 1,9 2,2 1,9 0,9 0,8 0,7 0,0 12
S0021 9,9 31 31 2,3 2,0 2,0 1,8 1,7 12 0,0

6.12Matriz de distancias de la zona 3 de productos secos

ZONA 3 (Productos secos)
- PLANTA \ S0005 \ S0006 S0007 S0028 S0029  S0030

0,0 59 4,7 9,2 14,2 13,3 16,0
59 0,0 13 59 10,8 10,0 12,7
4,7 1.3 0,0 58 10,8 9,9 12,6
9,2 59 5,8 0,0 5,0 4,1 6,8
14,2 10,8 10,8 50 0,0 3,5 1,8
13,3 10,0 9,9 41 3,5 0,0 4,6
16,0 12,7 12,6 6,8 1,8 4,6 0,0
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