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Resumen

Este proyecto pretende elaborar una propuesta que permita reducir los costos de distribucion en
la empresa Natural Food S.A.S; por medio de la utilizacién de un modelo matematico. Por lo tanto,
fue necesario realizar un levantamiento de informaciéon, en donde se lograron identificar y
caracterizar las zonas, con las cuales cuenta la empresa y los puntos de venta que posee cada una
de estas; también fue posible sefialar los costos fijos y variables, que influyen directamente al 4rea
de distribucion. Se graficaron los recorridos con el fin de definir rutas y distancias. Determinando
con cuales parametros y variables se cuenta, se realizd un repaso por las teorias de investigacion
de operaciones, relacionadas principalmente con problemas de trasporte y distribucion; con la
finalidad de establecer cudl de estos se acomoda mejor a las caracteristicas del problema. Se
determind que el modelo del agente viajero se adapta a las necesidades de la empresa Natural
Food, por lo que se configurd con la informacion recolectada de cada una de las cinco zonas con
las cuales cuenta la empresa; con el fin de obtener una disminucion de las distancias recorridas. El
modelo se valid6 mediante un andlisis de sensibilidad; para asi comprobar que cumple con las
restricciones propuestas e identificar los cambios en la solucion 6éptima. Finalmente se realizé un
analisis de los resultados obtenidos, aproximadamente se redujeron 68,19 kildémetros diarios
(17%), distribuidos entre todas las zonas analizadas; y una reduccion de $1.659.517 pesos

mensuales, con respecto a los costos logisticos.

Palabras claves: Distribucion, Investigacion de operaciones, Modelo, Logistica, Problema del

agente viajero, Transporte.



Abstract

This project intends to elaborate a proposal that allows to reduce the distribution costs in the
company Natural Food S.A.S; through the use of a mathematical model. Therefore, it was
necessary to carry out an information survey, where the zones were identified and characterized,
with which the company counts and the points of sale that each one possesses; it was also possible
to point out the fixed and variable costs, which directly influence the distribution area. The routes
were plotted in order to define routes and distances. Determining which parameters and variables
are counted, and thus reviewing the research theories of operations, mainly related to transportation
and distribution problems; in order to establish which of these best suits the characteristics of the
problem. It was determined that the traveler agent model is adapted to the needs of the company
Natural Food, so it was configured with the information collected from each of the five areas with
which the company has; in order to obtain a decrease in the distances traveled. The model was
validated by a sensitivity analysis; to verify that it complies with the proposed restrictions and
identify the changes in the optimal solution. Finally, an analysis of the results obtained was carried
out, approximately 68.19 kilometers per day (17%) were reduced, distributed among all the

analyzed areas; and a reduction of $ 1,659,517 pesos per month, with respect to logistics costs.

Key words: Distribution, Operations research, Models, Logistics, Traveling agent problem,

Transport.
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Introduccion

Dentro de la cadena de abastecimiento hay diferentes etapas que componen el proceso, una de
ellas es el transporte, este rubro representa un porcentaje importante de los costos logisticos, estos
se subdividen entre costos fijos y variables; los primeros no se encuentran sujetos a cambios en el
funcionamiento de los recorridos, pero por otro lado los costos variables se encuentran
directamente relacionados al funcionamiento de los vehiculos.

Para la optimizacion de los recursos se requiere la aplicacion de conocimientos basados en las
ciencias exactas de la ingenieria industrial, como lo son: la investigacion de operaciones, logistica,
costos y modelamiento matematico; que permitiran llegar a resultados fiables, puesto que soportan
la informacion obtenida.

Natural Food SAS es una empresa que elabora su materia prima en una planta central para su
posterior distribucion a cada uno de sus 107 puntos de venta en la ciudad de Bogota, estas entregas
se realizan en cinco vehiculos, cubriendo cada una de las diferentes zonas en las que se encuentra
subdividida la ciudad. Este proceso es diario y requiere de grandes esfuerzos por parte del personal
del area de distribucion, se requiere la implementacion de métodos empiricos. Teniendo en cuenta
el reto logistico al momento de coordinar las entregas; se hace necesaria la utilizacion de
herramientas matematicas que contribuyan a agilizar y optimizar el proceso logistico de
distribucion.

El modelo que mejor se adapta al funcionamiento de la compaiiia es el TSP (problema del
agente viajero), el cual permitird hallar un recorrido que disminuya la distancia de los trayectos,
los cuales se veran reflejados en la disminucion de los costos variables del proceso, que a su vez
componen los gastos generales de la empresa.

Fue necesario realizar una investigacion cuantitativa; dado que el modelaje del problema del
agente viajero esta relacionado principalmente con pardmetros y variables cuantificables; se
recolectaron datos tales como: las distancias entre puntos de venta, costos fijos y variables
relacionados con la entrega de la materia prima, funcionamiento actual del proceso de entregas,
entre otros. Con la aplicacion del modelo, presentacion y desarrollo paso a paso, se busca
contextualizar e introducir al lector en los conceptos relacionados al TSP, con el fin de mostrar por
qué la aplicacion de este modelo llegard a disminuir los costos logisticos y como la ejecucion,
arrojara un resultado de las rutas optimas que daran una posible solucion al problema presentado

por Natural Food SAS.
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2. Identificacion del problema
2.1.Presentacion de la empresa

e Nombre de la Empresa: Natural Food S.A.S

NATURAL
FOOD S.AS

Figura 1. Logo empresa Natural Food S.A.S
(Tomada de la empresa Natural Food S.A.S)

e Nombre comercial: Avena Cubana

e NIT: 900.380.783-2

e Direccion: Calle 63a n70-16

e Teléfono: 8059653

e Actividad Econémica: Fabricacion, distribucion y venta de alimentos y bebidas
e Mision:

Somos una empresa, dedicada a satisfacer las necesidades de nuestros clientes, produciendo
producto de excelente calidad, con saborizantes y aditivos 100% naturales. Somos una empresa
basada en principios éticos y morales, con un alto sentido de pertenencia por todos nuestros
miembros.

Somos una familia, en donde empleados, clientes y directivos hacemos parte de ella.

Proporcionamos a cada uno de los trabajadores un ambiente digno y acogedor, donde se retribuye
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equitativamente el esfuerzo y talento individual, promoviendo el crecimiento personal y formacion

integral en cada uno de ellos.
e Vision:

Avena Cubana es una compaiiia lider en el mercado. Contamos con un producto de excelente
calidad (UHT- Ultra High Temperature), logrado gracias a la impecable labor de nuestros
colaboradores, tecnologia de punta y procedimientos legales y técnicos aplicados, que apuntan a

elevar nuestro posicionamiento en el mercado. Para el 2020, Avena Cubana desea llegar a todo el

territorio nacional y expandir nuestro mercado en el &mbito internacional.
e Organigrama:

Natural Food se encuentra liderada por el Gerente general, el Sr Aristobulo Rojas Angel, a su
cargo se encuentran las diferentes gerencias que lideran las areas neuralgicas de la empresa, una
de ellas es la Gerencia de logistica; esta area se encuentra compuesta por un lider (Gerente de
Logistica) que a su vez tiene a cargo a toda la flota de transportadores, contando con el apoyo de
un asistente que le presta colaboracion en las tareas administrativas (ver Figura 2).

El proyecto se enfoca principalmente el area anteriormente descrita, pero también se cuenta con
la intervencion de la Gerencia Administrativa y Financiera, dicha area es la encargada de llevar un
control sobre los gastos producidos por el area logistica, por lo que la informacidon que maneja es
importante para el desarrollo del proyecto.

El area administrativa se compone por las areas de talento humano, salud ocupacional, servicios
generales, tesoreria y contabilidad, estas dos ultimas prestaran el soporte necesario y suficiente
para la recoleccion de datos, puesto que tienen acceso directo a las fuentes primarias de

informacion, que permiten la obtencion de cifras veridicas que le dan solidez al proyecto
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Figura 2. Organigrama de Natural Food S.A.S
(Natural Food S.A.S)




15

2.2.Antecedentes del problema

La industria de alimentos a nivel global ha crecido exponencialmente debido al aumento de la
poblacion; segin la investigacion de la Agencia de promocion cientifica y tecnoldgica de
Argentina, este sector es catalogado de mayor importancia dentro de las estructuras de la economia

de los paises. (Agencia de promocion cientifica y tecnologica de Argentina , 2018)

Participacion del mercado del sector de alimentos
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Figura 3. Participacion de los paises en el sector de alimentos
(Programa Estratégico Regional Agroindustria para el Desarrollo., 2016)

En el sector de alimentos a nivel mundial la Union Europea, Estados Unidos y China poseen
los porcentajes mas altos de participacion 31% y 27% respectivamente (ver Figura 3), a causa de
la densidad poblacional y el alto porcentaje en inversion tecnologica; han llegado a desarrollar
nuevos métodos para asi maximizar la produccion de alimentos. Por otra parte, América latina se
encuentra en el 31% donde se relinen otros paises, esto indica que la participacidon no es
representativa para que sean clasificados independientes. Debido a esto se han venido creando
recientemente diferentes alianzas como la ALAIAB (Alianza latinoamericana de asociaciones de
la industria de alimentos y bebidas), que celebrd su primera asamblea en Bogota Colombia en el
afio 2017; en donde se trataron temas tales como: planes de accion para incrementar la
participacion activa del sector de alimentos, inocuidad alimentaria, calidad en los alimentos entre
otros. Todo esto con el objetivo de impulsar el crecimiento del sector. (Camara de industria de

Guatemala, 2017)
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El desarrollo de este sector estd directamente relacionado con la innovacion que deben
implementar las empresas para adaptarse a las necesidades del mercado, este es un factor clave
que permite sobresalir ante la competencia y asi mismo mejorar el PIB de los paises.

La agencia de promocion de inversiones (Invest-Investment promotion agency) afirma que el
sector de alimentos en Colombia es bastante prometedor, dado que el crecimiento estimado para
cinco afos desde el 2016 al 2021 es de aproximadamente un 39%. Invest resalta las ventajas de
invertir en este sector, las cuales se relacionan a la continua expansion; debido al continuo
crecimiento en las ventas de los alimentos procesados en Colombia (Ver Figura 4) (Invest in

Bogota, 2018).
30,00
25395 25,15 24,30

25,00
21,13 21,38

10,00

5,00

USS Miles de millones

0,00 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016  2017* 2018* 2019* 2020"

Alimentos Procesados B Bebidas

*Estimadao

Figura 4 Ventas de alimentos procesados en Colombia (2010-2020)}
(Invest in Bogota, 2018)

El sector de alimentos y bebidas en el 2016 registro ventas de US$18,50 miles de millones de
dolares. Para el ano 2020 este tendrd un aumento en ventas de aproximadamente el 35,35%, por
ello la Asociacidon Nacional de Empresarios de Colombia intenta promover los intereses por el
aprovechamiento de este sector, por otra lado el gobierno también esta buscando el incentivo por
parte de los empresarios; para ello conformaron programas tales como: la Transformacion
productiva, que “busca fortalecer la industria a través de su modernizacion, garantizando una
produccion sostenible ” (Invest in Bogota, 2018).

Es importante tener en cuenta que los paises subdesarrollados se ven afectados a causa de las

debilidades ya sea tecnologicas, industriales o econdmicas al momento de competir en el mercado
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global; por ello es necesario innovar y cambiar los procesos de produccion, logistica, distribucion,
manejo de inventarios entre otros; logrando asi mejor posicionamiento en el mercado (Revista
Dinero, 2018).

El pais se encuentra atrds en materia logistica con respecto a los demas paises, como lo
indican en el manual de trasporte limpio de NUTRESA, para el afio 2007 el pais se encontraba en
el puesto 82 de 150 paises evaluados y para el afio 2016 paso a ocupar el puesto 94 de 160 paises.
Indicando que el pais posee una baja competitividad a nivel logistico (Grupo Nutresa, 2017), esto

se evidencia en la (figura 5) en el indice de desempefio logistico.
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Figura 5 Indice de desempefio logistico
(Grupo Nutresa, 2017) con datos del Banco Mundial

En Colombia se han venido desarrollando nuevas politicas que tratan temas que incentivan la
competitividad; como el Compes 3547 donde el Concejo Nacional de politica econémica y
social, estipula “la politica nacional de logistica”; con la que promueven la creacion de nuevas
estrategias en los procesos logisticos, con el fin de aumentar la productividad.

La adecuada ejecucion de los procesos logisticos es sinonimo de competitividad; esto se
relaciona a rutas Optimas en la distribucion, desde produccion hasta el cliente final. Algunas
industrias en Colombia carecen de sistemas logisticos, debido a la ausencia de informacion al
interior de las empresas; sin embargo, es importante resaltar que los procedimientos que componen
el transporte de los productos, implican tiempo y si este es usado inadecuadamente puede conllevar

a demoras o cuellos de botella, los cuales seglin la investigacion presentada en el Compes 3547
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influyen para el aumento en los costos de distribucion. (Departamento Nacional de Planeacion,
2008).

Luis Anibal Mora especialista en mercadeo internacional de la Universidad Eafit y autor de
cinco libros de gestion logistica, afirma que la distribucion es un factor clave para la efectividad
en las entregas; también identifica como el transporte es la actividad mas critica dentro de la
gestion de la cadena de abastecimiento. Resalta la importancia de realizar un correcto disefio de
rutas de comercializacion y para ello se tienen en cuenta la utilizacion eficiente de los vehiculos,
por ende una correcta distribucion en las compaiiias permitiria maximizar la rapidez y flexibilidad
en las entregas, cabe resaltar que se debe garantizar la calidad en los productos que se transportan.
(Garcia, 2014)

Las toneladas transportadas por medios terrestres pasé de 139.646.000 toneladas en el 2005 a
238.880.000 en el ano 2015, mostrando un crecimiento exponecial. Es posible determinar que
seguird en ascenso a diferencia de los demas modales de transporte, como lo son: aereo y fluvial,
que manejan menores unidades de carga. En la tabla 1 se muestran las cifras exactas de las
toneladas transportadas en cada uno de los modos. Reforzando la importancia que tiene el

transporte terrestre en la logistica nacional.

Tabla 1.
Movimiento de Carga Nacional por modo de transporte en miles de Toneladas

ANO TERRESTRE CONCESIONES CARBON TOTAL FLUVIAL AEREO CABOTAJE TOTAL

2002 84.019 N.D 31.032 31.032 3.480 122 532 119.185
2003 99.782 37 42744  42.781 3.725 132 928 147.348
2004 117.597 317 45.865 46.182 4.211 129 588 168.707
2005 139.646 308 48919  49.227 4.863 135 400 194.271
2006 155.196 314 49394  49.708 4.025 138 509 209.576
2007 183.126 375 52.829 53.204 4.563 137 454 241.484
2008 169.714 236 58.236 58.472 4.953 123 372 233.634
2009 173.558 254 59.144 59.398 4.070 109 364 237.499
2010 181.021 366 66.659 67.025 3.691 119 353 252.209
2011 191.707 204 74.350 74.554 3.650 124 646 270.029
2012 199.369 20 76.780 76.800 3.474 127 388 280.158
2013 220.309 97 76.684 76.781 2.968 149 774 300.981
2014 229.410 174 42.733 42.907 2.958 163 615 275.953
2015 238.880 230 42.705 42.935 3.524 179 967 291.485

Nota: Elaboracion propia con datos de (Grupo Nutresa, 2017) datos del Ministerio de transporte 2016
Analizando la tabla 1, es evidente el crecimiento que ha tenido el transporte terrestre con un

aumento del 71 % en tan solo una decada, soportando la idea de que cada vez los sistemas de
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produccion y logistica se enfrentan a retos mas complejos, en donde aumentar la utilidad marginal
por muy poco que sea; puede llegar a representar un mejor posicionamiento en el mercado. Por
ello surge la necesidad de la optimizacion en los procesos y surgen las herramientas para el
mejoramiento de las operaciones, resaltando que van de la mano con profesionales altamente
cualificados.

En la distribucion y transporte no solo se habla del modo de entregar los productos a los clientes
o centros de distribucidén; también existen factores que pueden influir para que esta actividad

represente un alto porcentaje en los costos totales de las empresas.
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Figura 6 Costos de transporte interno en dolares
(Grupo Nutresa, 2017) datos de Doing Bussines 2016

En la figura 6 son evidentes los altos costos en transporte, “Colombia tiene uno de los costos
de transporte interno mas elevados respecto a paises de referencia, muy por encima de los de la
OCDE (Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico) y América Latina” (Duarte,
2016). Estos costos se ven representados en variables como: los altos precios de la gasolina, fletes,
mantenimientos, infraestructura vial, densidad del flujo vehicular entre otros

Todo esto hace que la administracion en la ultima etapa de la cadena de abastecimiento sea una
tarea ardua, provocando que la distribucion y el transporte del producto final no sea del todo un
trabajo facil, por ende, algunos autores recomiendan el uso de herramientas que permitan la
optimizacion de tiempo y distancia. “(...) Entre mas complejo sea dicho proceso, los beneficios

de este tipo de herramientas tendran mayor impacto en la operacion (...)” (Garcia, 2014).
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2.3.Descripcion del problema
La empresa Natural Food S.A.S es una empresa que se dedica a la elaboracion y venta de
productos lacteos (avena - kumis), y pasteleria como los pandebonos, pan de yuca, pastel de pollo

y almohabana. Reconocida comercialmente con la marca de AVENA CUBANA.
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Figura 7 Puntos de venta en Bogotd de Avena Cubana
Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food S.A.

Natural Food S.A, S cuenta con 107 puntos de venta distribuidos en Bogota y la sabana,
los cuales se visitan diariamente. Las rutas de recorrido estan distribuidas por zonas ya establecidas
por la compaiia (zona Norte, Sur, Occidente, Noroccidente y Centro), en la figura 7 estan
resaltadas con diferentes colores, en donde se puede identificar que cada zona esta compuesta por

un maximo de 20 a 24 puntos de venta.
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Diariamente la empresa tiene definidos cinco recorridos, para los cuales destina un vehiculo de
los cinco que compone la flota de transporte, es importante resaltar que los puntos de venta deben
ser abastecidos con materia prima acorde a la demanda.

Anteriormente se manejaba el sistema de produccion tipo push, el cual se caracteriza por
fabricar sin tener en cuenta la demanda ni las preferencias o exigencias del cliente, hoy por hoy
se hace uso del sistema pull donde se tiene en cuenta que la demanda “es el punto de partida para
armar cualquier cadena logistica o carta de navegacion y no el destino. Es lo que se conoce como
una politica pull (que la demanda tira la cadena logistica)” (Moreno, 2018).

Basandose en la informacion recolectada a lo largo del mes de mayo del 2018. Se realiz6 la
tabla 2, en donde fueron consolidados los pesos de cada producto con relacion a la zona para un
dia que presenta alta demanda, segun la empresa Natural Food. Los sabados se caracterizan por
presentar mayor demanda, en vista que se transporta materia prima para todo el fin de semana y se
transporta entre el 30% y el 35% de todo el producto de la semana. Cabe resaltar que la capacidad
de los vehiculos se mide por el peso del producto transportado, la flota de transporte (homogenea)
de Natural Food S.A.S cuenta con una capacidad de carga entre 1.800 kg y 2.000 kg (Ver anexo),
Segtn la columna “Peso total del producto transportado™ de la tabla 2; es posible afirmar que el
peso actualmente transportado diariemente no es un factor limitante; ya que no logra superar la
capacidad de carga de los vehiculos disponibles.

Tabla 2.
Peso trasportado por producto en un dia de alta demanda en la empresa Natural Food S.A.S

Pan de Pan de Paste de Peso Total

Ruta Avena PandeBono Almojibana Yuca Yucade PolloY del producto
Queso  Cuajada Pastel de transportado
Carne (kg)
Norte 786 kg 158 kg 42 kg 36 kg 37 kg 139 kg 1.198 kg
Sur 911 kg 92 kg 59 kg 33 kg 23 kg 244 kg 1.362 kg
Occidente 684 kg 58 kg 35kg 25 kg 22 kg 205 kg 1.029 kg
Centro 872 kg 93 kg 48 kg 28 kg 22 kg 202 kg 1.266 kg
Noroccidente 1.147 kg 193 kg 66 kg 48 kg 43 kg 237 kg 1.734 kg
Tl“(I){];;LS’ 4.400 kg 594 kg 250 kg 170kg 147kg 1.028 kg 6.589 kg

Nota: Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food S.A.S.

El disefio de las rutas se realiza empiricamente, sin tener en cuenta las distancias entre los puntos;

por ende, estas cinco rutas cumplen con el mismo recorrido de lunes a sdbado; esto se ve reflejado
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en el aumento de los costos, dado que en ocasiones los recorridos tardan mas tiempo de la jornada

laboral de los conductores y eso repercute en la alta rotacion de personal.

Participacion del rango de llegada de los conductores
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Figura 8 Participacion del rango de llegada de los conductores de la empresa Natural Food
Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food S.A.S

Se realizé un analisis con respecto a la hora de llegada de los conductores con respecto a 16
dias del mes de mayo del 2018. Se efectuaron un total de 79 recorridos; se utiliza un método
empirico para el ruteo y distribucion de los vehiculos. Durante el andlisis y recopilacion de los
datos se dio una hora de holgura para estandarizar el rango normal de llegada. Con la figura 8 se
pretende mostrar como alrededor del 34% de las llegadas es decir 27 recorridos cumplieron con el
horario establecido (7:00 am a 3:00pm). Por consiguiente, 52 recorridos (66%) estan por fuera del
rango Optimo, esto se ve reflejado directamente en el aumento de los costos; a manera de horas
extras, desgaste de los vehiculos debido a la sobreutilizacion, demora en las entregas programadas
y costos relacionados a la manutencion de la flota de transporte. Durante este diagndstico realizado
también fue posible identificar que la compaiia se vio obligada al alquiler de un vehiculo por cinco
dias; este alquiler tiene un costo alrededor de $200.000 pesos por dia es decir $1.000.000 de pesos,
en los cinco dias con respecto a los 16 dias analizados; situacion que se presentd debido al
mantenimiento correctivo que necesitaron algunos vehiculos.

Un factor que incrementa los costos de trasporte de la materia prima son las novedades que
pueden llegar a presentarse, se entiende por novedad un evento fortuito que requiere de atencion

inmediata para ser solucionado. Generalmente se dan ya sea por un mal prondstico o por un pico
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en la venta; donde el punto de venta amanece sin materia prima, por ello el recorrido debe ser
modificado, en donde es visitado en primer lugar el punto que presenta la novedad, después el
conductor continua con el recorrido haciendo uso de sus conociemientos.

Se realiz6 un levantamiento de informacion en la empresa Natural Food S.A.S, Para el mes de
mayo en donde solo 27 dias se distribuyd materia prima a los puntos de venta, esta informacion se
recolectd; gracias a la consulta en fuente primaria (archivo, area contable y programa HELISA),
puesto que se puede filtrar informacion por vehiculo, tipo de gasto, fecha y valor; permitiendo
encontrar en el archivo los soportes de dichos gastos.

Dentro de los dias que se realizaron recorridos en el mes de mayo (27 dias en donde se realizan
los cinco recorridos), entre todos los vehiculos se realizaron un total de 135 recorridos a lo largo
del mes. En donde los costos totales fueron de $15°967.941 pesos, de los cuales se dividen entre
costos variables y fijos; estos se pueden encontrar en la tabla 3, 4 y 5.

Los costos variables son directamente proporcionales al volumen de la produccion es decir a la
demanda de los puntos de venta. Estos se clasifican en la tabla 3 se componen de valores tales
como: combustible, lubricantes, llantas, entre otros; dichos costos representan el 40.81% del costo
total. Donde el combustible es el mas representativo ya que las rutas son largas debido al método
que actualmente se esta manejando.

Tabla 3.
Costos variables mensuales por km

Costos variables Promedio

Combustible $ 478,02 75.3%

Lubricantes $ 41 6,4%

Llantas y neumaticos $ 16 2,5%

Mantenimiento y reparacion $ 70 11,1%

Lavado $ 30 4.7%
$ 635,22

Costo variable por km

Nota: Esta tabla se realizo haciendo uso del libro costos logisticos del transporte terrestre de carga en Colombia donde
el autor hace referencia a la importancia de calcularlos y segtn la investigacion que realizo a diferentes empresas;
logro identificar una lista de variables, las cuales son las mas relevantes al momento de calcular los costos totales.
(Silvera Escudero & Mendoza Valencia, 2017) (Fuente Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food
S.A.S).

Los costos variables y los costos fijos son determinantes en cualquier estudio que se esté realizando

para determinar la rentabilidad en los viajes que deben hacer los diferentes camiones en una jornada
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laboral que puede durar hasta mas de 12 horas en un dia. (Silvera Escudero & Mendoza Valencia,
2017)

Para encontrar que el costo variable por kilometro ($635,22) se tomaron todos los gastos
generados por cada vehiculo a lo largo del mes de mayo (se consulta informacion contable
suministrada por Natural Food SAS), gastos por concepto de combustible, mantenimiento, lavado,
lubricante, etc. Luego con la informacion de los tickets de tanqueo en la estacion de servicio; se
calculd el nimero de kildmetros que cada vehiculo habria recorrido desde su primer tanqueo del
mes hasta el ultimo tanqueo, seguido a esto se sumaron los Kilometros obtenidos por cada vehiculo
y se realizdo un promedio del cual se obtuvo (1932 km en promedio), de esta forma los costos
fueron divididos por 1932 kilémetros.

Tabla 4.
Costos variables por zona

DISTANCIA  COSTO VARIABLE DE COSTO VARIABLE AL FINAL

RECORRIDO (KM) CADA RECORRIDO DEL MES
NORTE 128 $ 81.308 $2°195.310
OCCIDENTE 53,4 $ 35.064 $ 946.728
SUR 65,5 $33.921 $915.856
CENTRO 71,5 $41.607 $1°123.381
NOROCCIDENTE 65,9 $45.418 $ 1°226.287
TOTAL, DEL COSTO VARIABLE $ 6°407.562

Nota: Esta tabla se realizo con la recopilacion de informacion durante el mes de mayo en la empresa Natural Food
SAS. (Fuente Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food S.A.S).

Primero se multiplicé el valor del costo variable por kilometro, por la distancia total
(kilometros) de cada una de las rutas preestablecidas para cada zona; este es el costo variable del
recorrido por zona (ver tabla 4). Se puede afirmar que la ruta del Norte es la que posee mayor
costo variable ($81.308 pesos) con respecto a las demas zonas, debido a que el recorrido que
actualmente realizan los conductores para satisfacer todos los puntos de venta, suma un total de
128 kilometros.

Seguido a esto, se toma el costo variable de cada recorrido y se multiplica por el nimero de
recorridos realizados en cada zona, durante los 27dias que se distribuy6 producto a los puntos de
venta, este valor se denomina “Costo variable al final del mes por zona”, después se suman los

resultados obtenidos por zona; para encontrar el costo variable mensual ($6°407.562).
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Tabla 5.
Costos fijos mensuales por zona y por recorrido

COSTOS FIJOS NORTE OCCIDENTE SUR CENTRO NOROCCIDENTE PROMEDIO
Salario y prestaciones § 1.000.000 $ 1.000.000  §$1.000.000 $ 2.000.000 $ 2.000.000 71,5%
Seguro $ 170151 $ 170151 $ 170.151 $  170.151 $  170.151 9,4%
[1)
Parqueadero $ - 8 - $ 9200 S - $ 21.200 0,3%
2,8%
Soat $ 49650 S 49650 $ 49650 §  49.650 $ 49.650
Impuesto de $ 63813 § 63813 $ 63813 §  63.813 $ 63.813 3,5%
rodamiento
'We [1)
Recuperacion de $ 116667 $ 116667 $ 116667 $ 116.667 S 116.667 6,5%
capital
Acompanamiento ¢ 48.836 $ 48836 S 48836 $ 48836 $ 48.836 2,7%
satelital
Plan de 3 30000 $ 30000 $ 30000 $  30.000 $ 30.000 1,7%
telecomunlcaCloneS
Peajes $ 134400  $ - 8 - $ - $ - 1,7%

Totales de costos fijos

$ 1613516 $ 1479.116 $1.488.316 §$ 2.479.116 $ 2500316
por mes
Totales de costos fijos ¢ 59760 $ 54782 $ 55123 $  91.819 $ 92.604
por ruta

Nota: Esta tabla se realiz6 haciendo uso del libro costos logisticos del transporte terrestre de carga en Colombia “Los costos fijos del transporte terrestre de carga
son determinantes en el analisis que se debe hacer de los costos totales al finalizar un ciclo o un periodo determinado en el transporte terrestre de la carga”. (Silvera
Escudero & Mendoza Valencia, 2017) (Fuente Elaboracion propia con datos de la empresa Natural Food S.A.S).
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En la tabla 5 se especifican los costos fijos de la empresa, se identifica la zona noroccidente
con el trayecto mas costoso en vista que tiene un costo fijo diario de $92.604 pesos, este costo
aumenta en comparacion a las demas rutas; dado que durante el proceso de distribucion y
transporte, los conductores se ven obligados a pagar parqueaderos ademas la empresa debe incurrir
en pago de horas extras y salarios por contratacion de auxiliares, debido a que se encuentran sujetos
al volumen de la demanda. Esto se ve directamente representado en el tiempo de descarga de la
materia prima. Cabe resaltar que, con el método de operacion actual, se observa que la ruta del
noroccidente es una de las que sobrepasa el rango de tiempo establecido para la entrega de materia
prima a los puntos de venta. Otra ruta que se caracteriza por tener los costos altos es el recorrido
del centro, se requiere de un auxiliar por politicas de seguridad, lo cual incrementa los costos y es
una de las rutas que suele llegar fuera de los rangos que comprenden el horario de los conductores.
Los otros recorridos manejan un estandar en relacion al costo fijo por ruta, alrededor de $50.000 a
$60.000 pesos.

El total de los costos fijos mensuales es de $9.560.380 pesos, donde estan sumados las cinco
rutas (Norte, Occidente, Sur, Centro, Noroccidente) del cual el 71,5% se compone por salario y
prestaciones, otra variable que posee participacion relevante es el seguro con un 9.4%, el

porcentaje restante se divide en las demas variables expuestas en la tabla 5.

Diisrminucion ds= Ia Pérdida de corpetitvidad
; Ef:El:tDS posibilidad de awmentar el re
indirectos margen de utilidad.
F F 9
Efectos Metodo empincoe utilizado para =1 Incremento del precio de
directos dizefic delas ratas wenta en el producte final
Problema Aumento en log costos logisticos
Principal
e F
Causas Desconocimiente de herramientas que Falta de control en el
directas posibiliten dizefiar rutas dptimas para cumplimiento delas
la distnibucidn de matena prima. ratas pactadas
) Cflusas Ho existe informacidn estandar con la cual Mo se maneja un sisterna de control
indirectas ge proporcione una guia al personal nueo con el cual sea posible wvalidar el
coh respecto al manejo v funclonatroiento cumpliriento de los recorridos
de las rutas.

Figura 9 Arbol del problema
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Elaboracion propia
En la figura 9 se hace uso de la herramienta del arbol de problemas para realizar un diagndstico
asertivo, donde se identifican las causas y efectos del problema principal, que se esta presentando
actualmente en la empresa Natural Food SAS en el desarrollo de sus procesos logisticos.
2.4.Formulacion del problema
(COomo un modelo matematico podria disminuir los costos logisticos en comparacion con el
método empirico empleado actualmente en la empresa Natural Food S.A.S?
2.5.Sistematizacion del problema
e ,Cual modelo es el mas adecuado para disminuir las distancias en cada recorrido por
zona en la empresa Natural Food S.A.S ?
e ,Qué efectos tendria en la solucidon Optima, tener en cuenta las novedades que se

presentan a diario o que afectan el flujo normal del funcionamiento de alguna ruta?
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3. Justificacion

Actualmente las empresas se ven enfrentadas a nuevos retos. Cada dia la competencia se hace
fuerte, es importante resaltar que la economia del pais esta pasando por dificultades; debido al
poco crecimiento que ha presentado el PIB, ya que para el afio 2017 la economia colombiana crecid
tan solo el (1,8%) y esta por debajo del rango meta. (Portafolio, 2018), a causa de esto el panorama
actual exige que las empresas se encuentren a la vanguardia en todos sus procesos; dado que la
solucion es aumentar sus margenes de ganancia sin que se vea afectada la calidad de los productos,
esto se puede lograr optimizando los procesos de tal manera que les permita disminuir sus costos
operacionales.

Natural Food SAS se ha destacado por sus productos tradicionales y sin conservantes; esto los
ha llevado a ocupar un puesto importante en el mercado, pero el crecimiento exponencial en puntos
de venta que hacen parte de Bogota, ha hecho de las operaciones logisticas un trabajo complejo,
que se agudiza, debido al método empirico utilizado por parte de los coordinadores del area
logistica para el disefio de las rutas de distribucion; bajo estas circunstancias surge la necesidad de
implementar nuevas metodologias, no solo que cumplan con los requisitos, sino que lo hagan de
la manera mas eficiente y con los costos mas bajos.

Para lograr la resiliencia y ser gestores de cambio con miras en la competitividad, las organizaciones

tienen que entender la logistica como una herramienta estratégica que le ayude a las empresas, no solo

a enfrentar las situaciones adversas sino a sacar ventaja de ellas. (Zona Logistica, 2014)

Las ciencias basicas se caracterizan por ser indispensables y por ende necesarias; tanto para los
profesionales como para la sociedad en general. En vista de que permiten el manejo de los datos o
de la informacion, y este es un activo intangible importante en todas las compafiias. Aunque
muchos estudiantes principalmente de las carreras relacionadas con la ingenieria, no ven el uso de
estas ciencias, que son necesarias en el ambito laboral, sustancialmente sirven para hallar posibles
mejoras en las diferentes areas en donde se pueden desempefiar. En el VIII Congreso Internacional
de Formacion y Modelacion en Ciencias Basicas que se desarrolld en la Universidad de Medellin
en mayo del 2016, donde el objetivo fue intercambiar conocimiento y potencializar la usabilidad
de las ciencias basicas para brindar soluciones, el jefe del Departamento de Ciencias Bésicas de la
institucion, José Alberto Rua Vasquez, aseguro que es importante aplicar estas ciencias porque

permiten dar respuestas en términos cuantitativos. (Revista Semana, 2016)
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Hoy en dia existen gran variedad de modelos matematicos, los cuales se caracterizan por ser
utiles en diferentes areas de una empresa, aunque también se pueden implementar en los negocios
y hasta en la vida real, dado que es posible simular procesos o tareas, aunque la eleccién del modelo
mas acertado, depende de la necesidad que se posea. Cabe resaltar que estos son métodos que
pueden brindar 6ptimas soluciones siempre y cuando exista el personal cualificado para realizar
su respectiva simulacion.

El empleo de Modelos para analizar informacion y tomar decisiones que anticipen y resuelvan los

problemas antes de que estos impacten en la operacion, hace a la organizacion mas proactiva dando mas

tiempo para pensar, planear, medir, evaluar y actuar. (Canti & Sellers, 2018)

Las empresas deben adaptarse al cambio, principalmente las PYMES puesto que son estas
empresas que suelen ser mas resistentes al cambio, es sus prioridades la innovacion y la aplicacion
del conocimiento no estan presentes (Revista Dinero, 2015), por ello es necesario concientizar a
las empresas, sobre la importancia de la implementacion de metodologias; que permitan optimizar

no solo los procesos logisticos, sino todos los procesos que se llevan a cabo dentro de las empresas.
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4. Objetivos
4.1.0bjetivo general
Disefiar una propuesta que reduzca los costos logisticos de distribucion para la empresa Natural
Food S.A.S, mediante la aplicacién de un modelo matematico que optimice las distancias en cada
recorrido.
4.2.0bjetivos especificos
* Aplicar un modelo matematico que minimice los costos y optimice las distancias de cada uno
de los recorridos.
* Validar el modelo a través la interpretacion de los resultados encontrados y contrastarlos con
el método empirico que actualmente se maneja.
* Realizar un analisis de sensibilidad que permita medir el impacto luego de hacer cambios en

los parametros de modelo.
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5. Marco Teorico
El presente proyecto se realiza con base en algunas teorias que se desarrollan en la investigacion
de operaciones, para la solucion de problemas que se presentan en la industria. Se busca encontrar
una solucion optima para el problema de ruteo que actualmente posee la empresa Natural Food

SAS.

5.1.;Qué es la investigacion de operaciones?

Los inicios de la IO (Investigacion de operaciones) surgen por las necesidades en la distribucion
de recursos a lo largo de la segunda guerra mundial, gracias a los resultados obtenidos dicha ciencia
continud en desarrollo dado que estos modelos eran aplicables, no solo en entornos bélicos si no
también era posible aplicarlos a los problemas que se fueron presentando a causa del desarrollo de
la industria. (Hillier & Lieberman, 2010, pag. 31)

Una definicion muy acertada para la investigacion de operaciones es la que presenta (Kong,
2010, pag. 11) en su libro Investigacion de Operaciones:

La investigacion de operaciones trata el estudio y despliegue de métodos cientificos para usar
eficazmente los recursos. Tales métodos comprenden modelos matematicos —y estadisticos— y
diversos algoritmos que sirven para tomar decisiones en problemas relacionados con la planificacion,
coordinacion y ejecucion de operaciones en las organizaciones. (Kong, 2010, pag. 11)

Las tres etapas principales para la aplicacion de la IO son descritas por (Martinez, Vértiz, Jesus,
Jimenez, & Moncayo , 2014, pag. 2) como:

1. Formulacién del modelo matematico
2. Soluciéon del modelo matematico

3. Validacion del modelo matematico

5.2.Modelos de transporte

Dentro de los modelos que comprende la 10, desarrollaron aquellos modelos enfocados en
hallar la solucion a problemas de transporte. (Hillier & Lieberman) sintetizan un problema de
transporte como: “la distribucion de cualquier mercancia desde cualquier grupo de centros de
suministro, llamados origenes, a cualquier grupo de centros de recepcion, llamados destinos, de
tal manera que se minimicen los costos totales de distribucion.” (Hillier & Lieberman, 2010, pag.
285), por lo que en esencia cumple con los requerimientos del problema.

Para la solucién de problemas de este tipo son conocidos modelos como: la ruta mas corta, flujo

maximo, arbol de expansion minima, problema del agente viajero entre otros.
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5.3.Métodos de resolucion
Existen 3 métodos de resolucion para modelos de transporte, (Bustos , Vanegas, Benavente, &
Liier, 2009) los enlistan de la siguiente manera:

e Métodos exactos
Son los métodos mediante los cuales se pretende usar un modelo para llegar una soluciéon muy

aproximada a la dptima, pero su desventaja es que puede llegar a tardar demasiado tiempo o puede
haber problemas que por sus dimensiones sea casi imposible hallar una solucion dptima.

e Meta heuristica
Una meta heuristica facilita la resolucion de problemas en donde no se han establecido algoritmos

confiables para obtener resultados optimos, a causa de la complejidad de los problemas planteados o

falta de estudio en el tema. (Bustos , Vanegas, Benavente, & Liier, 2009)

e Heuristica
Las técnicas de heuristica son las que permiten tomar un problema combinatorio y hallar una

buena solucion, que sea muy proxima a la 6ptima, (Taha, 2012) lo define de la siguiente manera:
Una heuristica es una técnica de busqueda directa que utiliza reglas favorables practicas para localizar
soluciones mejoradas. La ventaja de la heuristica es que en general determina (buenas) soluciones con
rapidez, utilizando reglas de solucion simples. La desventaja es que la calidad de la solucion (con

respecto a la 6ptima) suele desconocerse. (pag. 351)

5.4.Problema de ruteo de vehiculos (VRP)
El problema de VRP es uno de los mas comunes en la optimizacion de operaciones logisticas y uno
de los mas estudiados; plantea la busqueda de la solucion dptima con diferentes restricciones tales
como: mimero de vehiculos, su capacidad, lugares de destino (clientes) y demanda de los clientes,
entre otras. (Rocha Medina , Gonzalez La Rota, & Orjuela Castro, 2011)
“El VRP surge naturalmente como el problema central en los campos de transporte, distribucion
y logistica. En algunos mercados, el transporte significa un alto porcentaje del valor de los bienes”
(Bustos , Vanegas, Benavente, & Liier, 2009, pag. 1). Cabe resaltar que los problemas de VRP son
conocidos por su complejidad cayendo en la categoria NP-Hard , (Bustos , Vanegas, Benavente,
& Liier, 2009) lo describen asi : “El tiempo y esfuerzo computacional requerido para resolver este
problema aumenta exponencialmente, respecto al tamafio del problema, es decir, la cantidad de

nodos a ser visitados por los vehiculos”.
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5.5.Historia del modelo de ruteo de vehiculos

Tabla 6.

Evolucion VRP

Evolucion historica modelo VRP

Aifio Acontecimiento Descripcion
Primer problema planteado tipo VRP, Recibe este nombre a razén de que se
el cual fue el agente viajero o TSP describe como un vendedor que debe
1956 . : - .
introducido por Flood visitar un grupo de ciudades en un solo
viaje.
Nacen variaciones como el TPS Trabajo en el cual se modela un
generalizado por Dantzing y Ramser, problema en donde se debe despachar
1959 se convierte en la base para combustible a través de una flota de
posteriores formulaciones camiones a diferentes servicios.
Se encuentra la primera referencia del ~ El objetivo planteado es construir
TSP multiple o m-TSP con Miller, exactamente m rutas, una para cada
1960 Tucker y Zemlin vehiculo, de modo que cada cliente sea
visitado una vez por uno de los
vehiculos.
Aparece el VRPTW (VRP con En donde los vehiculos deben cumplir
1967 ventanas de tiempo) recorridos con unos horarios
establecidos
A partir de Tillman se da paso al TSP El objetivo es encontrar el minimo
1969 probabilistico o PTSP costo de recorrido esperado por medio
de probabilidades
1985 Aparecen los tipos de VRP homogéneos VRPB
Variaciones como VRP con ventanas de tiempo tales como VRPTD) VRP con
1986 ventanas rigidas de tiempo)
1988 Es formulado el VRPMTW (VRP con ventanas de tiempo multiples)
1989 El ultimo tipo en desarrollar es el SDVRP (VRP con entregas fraccionadas)
1992 Es formulado el VRPSTW (VRP con ventanas blandas de tiempo)
1994 Se realiza una combinacion de VRPB y VRPTW
1995 El SDVRP sufre una variacion SDVRPTW (entregas fraccionadas y ventanas

de tiempo)

Nota: Elaboracion propia, informacion tomada (Rocha Medina , Gonzalez La Rota, & Orjuela Castro, 2011).

En la tabla 6 se pueden ver los acontecimientos mds relevantes que se han presentado con

relacion al problema de ruteo de vehiculos, es fundamental resaltar que el aumento de

publicaciones con respecto a la solucion de problemas de transporte, ha aumentado

exponencialmente; La mayoria de variaciones del VRP se desarrollaron a causa de necesidades

que se fueron presentando en el dia a dia ya sea de las empresas o de las personas.



34

5.6.Variantes del modelo vrp

e Agente viajero (tsp)
“El primer problema planteado tipo VRP fue el del agente viajero o TSP (Travelling Salesman

Problem) introducido por Flood en 1956. El problema recibe este nombre porque puede describirse
en términos de un agente vendedor que debe visitar cierta cantidad de ciudades en un solo viaje”
(Rocha Medina , Gonzalez La Rota, & Orjuela Castro, 2011).

Una de las caracteristicas importantes dentro de este modelo es la simetria del caso a estudiar,
un modelo puede llegar a ser simétrico o asimétrico, esto depende de las distancias de un punto de
origen a un punto de destino. Es simétrico si las distancias entre un nodo X y un nodo Y son iguales
tanto de X a 'Y como de Y a X. (Taha, 2012, pag. 397). En el problema planteado sera asimétrico
dado que las distancias no son iguales, las distancias son tomadas haciendo uso de la herramienta
tecnoldgica Google Maps que permite calcular las distancias reales entre los puntos.

Es importante dejar claro que por condiciones de movilidad (normas de transito), los recorridos
de un punto a otro; pueden variar en distancia; en vista que le recorrido tomado puede que no sea
el adecuado para hacer el viaje de regreso, llegando a tomar un camino alternativo. Esto lo
convierte en un modelo asimétrico.

*  Modelamiento del modelo tsp.
La estructura del modelo del agente viajero es la siguiente:

Funcion Objetivo:

Minimizar Z = Lizy Lj-q dijxij Jdjj= o para todas las i = j (1)
Sujeto a:
Yiaxy =1,i=12,..,n )
Yiix; =1,j=12,..,n 3)
w—uj+nx; <n—-1v(@Gj) €Ei#0,j#0 4)

Fuente: (Oliveira, Facultad de Ingenierias Universidad de la Republica de Uruguay,
2004)
En la ecuacion 1 se muestra la funcion objetivo, donde se busca minimizar la distancia recorrida
por cada vehiculo, en donde djj es la distancia de cada nodo de origen a un nodo de destino, Xijes

la variable binaria que indica si ese recorrido hace parte de la ruta dptima.
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Dentro de las restricciones se encuentra la restriccion (2) la cual garantiza que cada punto de
origen sea visitado una Unica vez, la restriccion (3) garantiza que todo punto sea punto de destino
por una sola vez.

La restriccion (4) busca eliminar los sub tours. En donde u;es la cantidad de nodos de origen,
ujes la cantidad de nodos de destino, 7 es la cantidad de nodos del modelo, y finalmente xjjes la
variable binaria que indica si el punto hace parte de la solucion dptima.

El modelo estandar consta de variables y restricciones en donde no se tienen en cuenta algunos
factores o requerimientos que se llegan a presentar en otras situaciones o problemas practicos de
la industria, por lo que se han desarrollado variantes de VRP que permiten solucionar
inconvenientes mas especificos, algunas variantes del VRP serdn referenciadas a continuacion:

e El Problema con Capacidades (VRP o CVRP)

Es una extension del m-TSP “este modelo se caracteriza por que hay m vendedores que viajan
en un conjunto de n ciudades, ubicadas al azar en las que solo se visita cada ciudad una vez.”
(Shokowhi Rostami, Mohanna, keshavar, & Ragmani Hosseinabadi, 2015) En el CVRP (ruteo de
vehiculos con capacidad) “en esta formulacion la cantidad de vehiculos m es una variable de
decision que no tiene cota superior, es decir, se asume que la disponibilidad de vehiculos es
ilimitada.” (Oliveira, Facultad de Ingenierias Universidad de la Republica de Uruguay, 2004),
como su nombre lo indica es necesario incluir la capacidad de los vehiculos al momento de
implementarlo, y tener en cuenta la programacion de las visitas a los puntos de destino, se requiere
tener consideracion factores importantes como: la capacidad maxima de carga por vehiculo, el
namero de vehiculos disponible, la capacidad promedio de visitas por hora de un vehiculo y el
tiempo disponible por vehiculo como los menciona (Lopez Santana, Rodriguez, & Mendez , 2017)

e OVRP (OPEN VRP).

Esta variante del VRP tiene la singularidad de que los vehiculos salen de una bodega principal

pero no requieren volver a ella luego de completar la ruta.
e VRPTW (VRP con ventanas de tiempo).

Se caracteriza por ser problemas de decision con el objetivo de disefiar un conjunto posible de
rutas para una flota de vehiculos de igual capacidad, que salen y llegan a un depdsito, de modo
que se visiten todos los destinos una sola vez buscando minimizar los costos y cumplir las
restricciones de horario y de capacidad. (Lozada Diaz & Cadena Gonzalez, 2012)

e MDVRP (VRP con depositos multiples).
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En el MDVRP existe mas de un depdsito para abastecer a los clientes.
e VRPPD (VPR con recoleccion y entrega).

En esta variante los vehiculos no solo llevan mercancias a los puntos de entrega, también existe
la posibilidad de recoger y llevar mercancias a la bodega de vuelta; en este modelo se tiene en
cuenta el volumen de carga que se va a dejar en cada punto, el volumen o peso de la carga que
sera recogida.

e SDVRP (VRP con entrega dividida).

En esta derivacion de VRP “el mismo cliente puede ser servido por diferentes vehiculos”
(Arboleda Zuiiga, Lopez, & Lozano, 2016).

e SVRP (VRP con datos estocasticos).

Algunas de las variables pueden contener valores aleatorios, como por ejemplo la demanda,
namero de cliente entre otros. Este modelo estocastico pretende hallar una solucion 6ptima o
cercana a la Optima a través del uso de herramientas estadisticas para dar valores a las variables o
que pueden llegar a ser aleatorias (Arboleda Zuiiiga, Lopez, & Lozano, 2016).

5.7. Identificacion del modelo

Gracias al repaso por la literatura fue posible determinar el modelo que se ajusta al problema
planteado en la empresa Natural Food S.A.S. Se identific6 la razén para no utilizar el VRP no se
puede utilizar para resolver la problematica de la empresa, en vista que ya hay zonas de reparto
preestablecidas, cada una cuenta con un vehiculo y puntos de venta asignados. Por temas internos
de la compaifiia no es posible modificar las zonas (norte, sur, centro, occidente, noroccidente)
limitando los recursos (vehiculos disponibles) a uno por zona.. Tampoco se aplicaran las variantes
del VRP para el problema que se describio anteriormente: EI CVRP en vista que la capacidad de
los vehiculos actualmente no es un problema para la empresa, dado que la demanda no supera la
capacidad disponible por cada vehiculo. El modelo OVRP no es aplicable en este proyecto dado
que los vehiculos salen de la planta principal y deben volver al lugar de origen luego de realizar
su respectivo recorrido. VRPTW Con esta extension del TSP no es posible desarrollar el problema
planteado; dado que actualmente no se presentan restricciones de horarios para la entrega de
materia prima a los puntos de venta. La variante MDVRP no es una opcidon muy acertada para el
caso de distribucion de Natural Food debido a que la logistica de entregas en esta empresa parte
de un tnico punto de abastecimiento a cada uno de los diferentes puntos de venta. El VRPPD no

es factible puesto que el sistema de entregas que se maneja actualmente se contempla solo para
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recoger mercancias. El modelo SDVRP no es funcional en este caso, porque la compaiia cuenta
con cinco vehiculos y cada uno esta repartido para una zona, por consiguiente, se pierde la
posibilidad de que algun punto de venta pueda ser servido por mas vehiculos. Finalmente, el SVRP
busca hallar una solucion a través de una metodologia deterministica ya que los valores son
abstraidos de la realidad y son ficilmente observables.

El problema del agente viajero (TSP), consiste en encontrar una de las rutas con distancia mas
corta en donde se recorran un nimero determinado de ciudades (n) y después regresar al punto de
origen habiendo visitado una tnica vez cada ciudad (Taha, 2012, pag. 359), este modelo se adapta
a las necesidades del problema debido a que se toma cada punto como si fuese una ciudad, y las
caracteristicas del ejercicio se acoplan, por lo que cada punto debe ser visitado una sola vez. Siendo
la planta el lugar de origen. De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas muchos
autores han implementado esta variante del VRP para la solucién de problemas, en donde el fin de
la implementacion; es la reduccion de distancias en los recorridos de las rutas y este es el principal
objetivo de esta investigacion. La informacioén recolectada luego del trabajo de campo, como
costos fijos (Salarios, depreciacion del equipo, parqueaderos, etc.), costos variables (Combustible,
mantenimientos, entre otros), el orden establecido de las zonas en las cuales se dividen los 107
puntos localizados en la ciudad de Bogotd, y la flota de vehiculos con los que cuenta la empresa
(un vehiculo por cada zona). Hacen del modelo TSP la mejor alternativa para resolver el problema

de ruteo.
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6. Marco referencial

6.1.Estado del arte

Esta investigacion estd enfocada a disminuir los costos logisticos de la empresa Natural

FOOD SAS, se ha realizado un andlisis y seleccion de fuentes tedricas que ayudan a soportar el

tema y el problema de estudio.

En el proyecto titulado Aplicacion de un modelo VRP para la reduccion de costos
operacionales en vehiculos de carga en la empresa de transporte especializado de vehiculos
CY”, su autor (Alvarez Molano & Yate Linares, 2016) elabora un modelo que optimiza los
costos operacionales; donde se tienen en cuenta variables como: catdlogo de productos, rutas
de mayor demanda, servicio al cliente, sistema de turnos, prestacion de servicios entre otros.
En el desarrollo de este proyecto se evidencia la aplicacion del modelo VRP con datos reales,
gracias a la aplicacion obtuvieron la minimizacion de los costos operacionales; y lograron
encontrar rutas optimas arrojadas por el modelo.

El autor hace referencia a la utilidad de aplicar un modelo; resalta aspectos tales como
integracion de técnicas heuristicas y metaheuristicas, donde (Yepes Piqueras , 2008) también
realiza un diagnéstico a fondo para determinar cudles son las variables relevantes que debe
tener en cuenta al momento de implementar el modelo VRPTW (Vehicle routing problema
With time Windows), resalta la importancia de aplicar la investigacion de operaciones en los
procesos; principalmente en el area de logistica; ya que es una area que se compone de varias
subareas, por ende su gestion tiende a ser un poco mas complicada; esto conlleva a problemas
en la toma de decisiones, puesto que muchas veces al momento de tomar una decision no se
tienen en cuenta todas las variables, ya sea dependientes o independientes que componen el
problema o que condicionan la posible solucion; aqui es donde la aplicabilidad de la
investigacion de operaciones se vuelve necesaria ya que con modelos matematicos es posible
simular situaciones reales, donde el objetivo es tomar una decision Optima. El autor resalta
como el uso de esta ciencia ayuda a que las empresas sean mas competitivas en el mercado.
(Restrepo & Medina, 2008) dan a conocer en su articulo un caso logistico, presentando a fondo
las caracteristicas del modelo, de esta forma los autores explican detalladamente los aspectos
y lo relacionan con datos reales; despliegan el modelo poco a poco y paso a paso para lograr

el objetivo; también muestran las ventajas de este.
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Mediante una descripcion del estado del arte y las versiones del VRP vigentes (Arboleda
Zuiiga, Lopez, & Lozano, 2016) buscan mostrar el mejor camino para la solucion de
problemas de ruteo en las empresas colombianas; hacen énfasis en las pequefias y medianas
empresas, aunque sus volumenes transportados no son exorbitantes, si pueden llegar a ser
significativos. Afirman que el uso de técnicas heuristicas y meta heuristicas no esta reservado
exclusivamente para las grandes empresas, sino que por el contrario es necesaria su aplicacion
en todo tipo de empresas; para lograr una reduccion de los costos operacionales. Los autores
desarrollan dos casos de estudio a lo largo de su trabajo, el primero consiste en una empresa
de recoleccion de desechos inorgénicos, que requiere disefiar la mejor ruta que permita recoger
los residuos de hospitales e industrias; optimizando la capacidad de los cinco vehiculos de la
compaiiia. En el segundo caso de estudio, trata el problema de distribucion de mercancias en
una empresa de mensajeria; estos dos casos de estudio son utiles para el desarrollo de este
proyecto puesto que fundamenta tedricamente coOmo abordar un problema de entregas,
problemas que se asemeja al estudiado.

Para encontrar una solucidon Optima en un problema relacionado al ruteo de vehiculos, se
requiere de grandes recursos informaticos que permitan calcular todas las posibles soluciones,
que permiten que el resultado se acerque a la 6ptima dentro de un tiempo que sea razonable,
asi lo describié (Carrillo, 2014), quien utilizo la técnica meta heuristica llamada Busqueda
Tabu, para encontrar una soluciéon al problema de ruteo para las empresas Laboratorios
Veterland, Laboratorios Callbest y Cosméticos Marlioili Paris, en donde aplic6 un modelo
VRPTW; dado que las caracteristicas de su problema requerian limitaciones por ventanas de
tiempo, debido a que sus clientes no contaban con disponibilidad para recibir los pedidos en
cualquier momento del dia. Concluyendo que la utilizacion de esta técnica logra reducir
notablemente el tiempo invertido, su resultado puede llegar a variar solo entre el 2% y 3% con
un problema de 15 nodos de entrega.

La utilizacion de metodologias para solucion de problemas VRP se desprende del problema
del agente viajero, asi lo indican (Gonzalez Vargas & Gonzalez Aristizdbal, 2006) en su
articulo y hacen una breve descripcion de las modalidades de VRP existentes, y su posible
aplicacion para el problema que se encontraban estudiando. La situacion a resolver tenia una
particularidad, no buscaban Uinicamente la ruta més corta de recorrido para seis vehiculos de

una compafia manufacturera al momento de realizar las entregas, sino que dicho lugar de
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despacho no estaba fijado, mediante el estudio de diferentes posibilidades buscaban asesorar
a esta empresa con una ubicacion estratégica, que les permitiera mantener sus costos de
transporte a un nivel muy bajo. Mediante la utilizaciéon de técnicas de minimizacion de
distancia recorrida; determinaron tres posibles ubicaciones de centros de consumo, de ahi
partieron a estudiar cada caso de forma individual para hallar la mejor opcion.

Dia a dia la industria se va desarrollando, surgen necesidades mas complejas y especificas,
por lo que una nueva interpretacion de las técnicas clasicas; permitiria adaptar estos modelos
a problemas actuales. (Rocha Medina , Gonzalez La Rota, & Orjuela Castro, 2011) buscan
contextualizar los métodos de solucion para problemas de ruteo de vehiculos acorde a las
necesidades modernas, esto lo hacen mediante una taxonomia que diferencia los métodos
exactos, heuristicos, meta heuristicos y sus posibles hibridos. Siendo de gran utilidad su
investigacion puesto que recopilan informacion valiosa sobre el tema y la presentan de tal
forma que sirve como punto de partida para investigaciones como la que se estd desarrollando
a lo largo de este proyecto.

(Lopez Santana, Rodriguez, & Mendez , 2017) En su articulo realizan un repaso por la
literatura que les permiti6 identificar como el VRP ha tenido gran auge y por ende se
caracteriza por ser un problema de optimizacidon combinatoria ampliamente estudiado; en vista
que tiene un gran nimero de variantes que se acomodan a las exigencias de la industria.
Resaltan que este incluye varias caracteristicas de la vida real. El problema que exponen se
presenta en una empresa de mensajeria; en donde pretenden mejorar la manera en que la
empresa reparte los paquetes diariamente a un conjunto de clientes distribuidos
geograficamente, haciendo uso de diferentes variantes del VRP las cuales son: DCVRP
(Distance Constrained Vehicle Routing Problem), CVRP (Capacity Vehicle Routing
Problem), VRPTW (Vehicle Routing Problem Time Window), MP-VRP (Multi Period
Vehicle Routing Problem), y VRPPD(Vehicle Routing Problem Pick-up and Delivering).
Que permiten llegar a la mejor solucion del problema planteado; el cual es encontrar el mejor
conjunto de rutas que logren servir a un conjunto de clientes cumpliendo con las necesidades
de la empresa.

Los célculos que se requieren para encontrar la solucion de un modelo matematico de gran
escala como un VRP, necesitan de herramientas tecnologicas que permitan minimizar el

desgaste y el tiempo para hallar los resultados, en este proceso las computadoras son el aliado



41

mas indicado. Pero dichos equipos son operados por programas que se encargan de optimizar
los recursos del mismo, dentro de estos programas se encuentra algunos de uso especifico para
la solucion de problemas matematicos, dentro de ellos existe uno muy versatil que es Excel,
apoyado de su complemento OpenSolver permite realizar calculos, evaluar soluciones y
descartarlas si es necesario, hasta encontrar la mejor solucion posible. Por lo anterior se
requirié del profundo andlisis del caso de estudio elaborado por (Cruz, Restrepo, & Medina,
2007) que cuenta con una metodologia de sencilla aplicacion haciendo uso de OpenSolver
para resolver un problema de agente viajero, problema que se trata en este proyecto. Se siguid
el paso a paso presentado en la investigacion llegando a los resultados esperados, permitiendo
afirmar que hace parte integral de la solucion del problema encontrado en NATURAL FOOD
SAS.

En este problema de Agente Viajero se cuenta con un solo vehiculo y no se cuenta con
limitaciones de capacidad o de tiempos de entrega, en esto se basa (Oliveira, Heuristica para
problema de ruteo de vehiculos , 2004, pag. 8) para diferenciar a un modelo TSP de otra
variante de VRP. Da un planteamiento matematico del TSP que es utilizado en este proyecto,
en donde es posible identificar las caracteristicas del modelo, su funcionamiento y sus
parametros, lo cual es importante para soportar la decision de aplicarlo en la empresa

NATURAL FOOD SAS.
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7. Marco conceptual

Quees?

o P
Modelo matematico s
Por medio de Solucionar problemas de
transporte
Una
4 . A traves de
Flotilla de vehiculos
Uns

Red de caminos
por

Compuesto

SOluciénoptima
Nodos Variablesde Funcién Restricciones
decision Objetivo

Figura 10 Marco Conceptual
Elaboracion propia con informacion de (Yepes Piqueras , 2008)

Durante el diagndstico, sistematizacion del problema, formulacion de objetivos y revision de teorias; surgieron ciertos conceptos que
son importantes para comprender la investigacion. En la figura 10 se presentan en forma de mapa conceptual; los términos encontrados

que abarcan el tema de investigacion y se definen a continuacion:
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e Modelo matematico:
Es una construccion matematica abstracta y simplificada relacionada con una parte de la

realidad y creada para un proposito particular. (Empresas Polar)

e Flota de vehiculos
Son el conjunto de automdviles de los que dispone una empresa. Desde vehiculos industriales

usados para gestiones logistica, pasando por otros destinados a los comerciales e incluso los coches
de uso diario de los trabajadores. (Quadis, 2018)

e Redes
Una red se compone de un conjunto de nodos unidos por arcos (o ramas). La notacion para

describir una red es (N, A), donde N es el conjunto de nodos, y A es el conjunto de arcos.
(Lopez, 2018)

e Nodos
Una red se compone de un conjunto de nodos unidos, es uno de los elementos de una lista

enlazada. (Taha, 2012)

e Arcos
Los arcos representan el mejor camino para ir desde el nodo 1 hacia el nodo j en la red de

transporte y tiene asociado un costo cij. (Oliveira, Facultad de Ingenierias Universidad de la

Republica de Uruguay, 2004)

e Variables de decision
Las Variables de Decision representan una caracteristica o propiedad desconocida de un

fndice o Conjunto, cuyo valor sera determinado una vez ejecutado el Modelo (Perez, Cruz Lario,

& Alemany, 2010)

e Funcion objetivo
La funcién objetivo es la ecuacion que sera optimizada dadas las limitaciones o restricciones

determinadas y con variables que necesitan ser minimizadas o maximizadas usando técnicas de
programacion lineal o no lineal. (Perez A. B., 2017)

e Restricciones
Estas son las que limitan el modelo; se modifican o se ingresan de acuerdo a los requerimientos

de cada problema.

e Excel Solver
“Solver es una herramienta de andlisis de hipdtesis que busca el valor 6ptimo de una celda

objetivo, cambiando los valores de las celdas usadas para calcular la celda objetivo” (Programa

Excel, 2016).
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La empresa Natural FOOD SAS esta vigilada por el instituto nacional de medicamentos y

alimentos de la republica de Colombia (INVIMA) y el ministerio de salud; los cuales velan por la

calidad de los productos, estos realizan una serie de controles y auditorias.

Las empresas que pertenezcan a estos sectores deben seguir una serie de normas para que la

produccion, el transporte y la distribucion de los alimentos cumpla con los estandares de higiene

y calidad establecidos. Todo esto con el fin de proteger la salud y seguridad del consumidor final.

(ver tabla 7)
Tabla 7.
Marco legal Empresa Natural Food SAS
Ley Descripcion Fecha
Resolucion 293 de 1992 Por la cual se reglamenta el trdmite y 1992
expedicion de la Licencia Sanitaria de
Transporte de Alimentos para vehiculos no
automotores y remolques.
Ley 9 de 1979 Reglamenta el transporte y distribucion de 24/01/1979
alimentos para vehiculos automotores
Decreto 3075 de 1997 Por la cual se reglamenta parcialmente la 23/12/1997
Ley 9 de 1979 y se dictan otras disposiciones.
Resolucion 2674 de En ejercicio de sus atribuciones legales, en 22/07/2013
2013 especial, de las conferidas en la Ley 09 de
1979
Resolucion No. 002505 Se reglamentan las condiciones que deben 6/09/2004
cumplir los vehiculos para transportar carne,
pescado o alimentos facilmente corruptibles
Resolucion 5109 de Reglamento Técnico sobre los requisitos de 29/12/2005

2005

rotulado o etiquetado para alimentos
envasados y materias primas de alimentos
para consumo humano, expedido por el
Ministerio de Proteccion Social
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Resolucion 765 de 2010 La presente resolucion tiene por objeto 21/06/2010
regular el proceso de capacitacion para
manipulacion de alimentos
Norma técnica nts-usna Norma sanitaria de manipulacion de 22/07/2005
sectorial colombiana 007 alimentos
Ley 769 de 2002 Por la cual se expide el Cddigo Nacional de 6/08/2002
Transito Terrestre y se dictan otras
disposiciones

Nota. Elaboracion propia con datos del Ministerio de Salud.
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9. Hipadtesis

e EITSP extension del modelo VRP (Vehicle Routing Problem), es la herramienta adecuada para

la optimizacion de las rutas de distribucion de materia prima hacia los puntos de venta.

e Los costos logisticos disminuirdn con los nuevos recorridos de distribucién propuestos.

9.1.Variables del problema
Tabla 8.

Variables independientes y dependientes del problema

Variables dependientes

Variables independientes

Rutas de distribucion

Tiempos de espera durante el recorrido

Tiempos de entrega de materia prima

Demanda diaria de producto de cada punto de
venta

Aprovechamiento de la capacidad de carga de
vehiculos

Distancia en kilometros desde la planta a cada
PDV

La cantidad de vehiculos utilizados en el recorrido
diario.

Tiempos de alistamiento y entrega de pedido en
punto de venta

Margen de utilidad

Nota. Elaboracion propia
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10. Marco metodologico

Al momento de realizar una investigacion es importante tener claro el proceso a seguir para
cumplir con los objetivos planteados; como lo afirma (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,
& Baptista Lucio) “la investigacién es un proceso compuesto, a Su vez, por otros procesos
sumamente interrelacionados” (Metodologia de la Investigacion, 2006, pag. 23); por tal motivo,
en toda investigacion es necesario plantear la metodologia que se utilizara; dado que es la que
retne los procesos que nombra el autor.

En este proyecto se realiz6 un flujograma para explicar los métodos que se aplicaran durante el
desarrollo (Ver figura 11), Se puede notar que se parte desde el planteamiento del problema en
donde estan incluido el desarrollo de la idea, formulacion de los objetivos (proceso que pretende
sefalar lo que se quiere obtener con el estudio), preguntas de investigacion, justificacion (explica
la viabilidad y necesidad de la investigacion). Cabe resaltar que en este proyecto se determind que
posee un enfoque cuantitativo, en vista que se representan un conjunto de procesos de manera
secuencial y probatoria, esta investigacion se caracteriza por medir y estimar magnitudes del
problema planteado, en donde el levantamiento de informacion es de vital importancia, puesto que
este enfoque esté dirigido principalmente al manejo de los datos, asi como lo afirma (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006) “los datos son producto de mediciones, se
representan mediante nimeros (cantidades) y se deben analizar con métodos estadisticos”. Para
poder manejarlos se vio la necesidad de realizar un repaso por la literatura, afianzando los
conocimientos en teorias relacionadas con la distribucion y el transporte; considerando que son la
guia del estudio; fue indispensable realizar un repaso por investigaciones en donde resolvieran
problemas similares, puesto que esto permite identificar el proceso o metodologia que utilizaron
para resolver el problema que se propusieron, ademas para soportar la eleccion del modelo
matematico con el cual se intenta resolver el problema planteado, seguido a esto se realizdé un
andlisis de resultados, en donde se crearon graficos descriptivos, los cuales representan
numéricamente la comparacidon con respecto al antes y después; es decir método utilizado
actualmente en el drea de distribucion y resultados arrojados por el modelo TSP, datos relacionados

a costos, distancias y secuencia de distribucion.
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Figura 11 Metodologia utilizada
Elaboracion propia

El desarrollo de un proyecto requiere tener definida la metodologia a aplicar, que vendria siendo
el paso a paso del proyecto que servird de hoja de ruta durante la elaboracién del mismo, es por
esto que en la Figura 11 se muestra la metodologia a utilizar en la identificacion del problema,

seleccion del método de solucion, busqueda del resultado y la presentacion de lo obtenido.
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10.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es principalmente cuantitativo, como menciona
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006). La investigacion se
fundamenta en la recoleccion de datos medibles (generalmente representados numéricamente o en
cantidades) y en la utilizacion de procedimientos ya establecidos para la obtencion de resultados
de la misma manera medibles que puedan ser analizados con herramientas estadisticas, dando

explicacion a un fendmeno real.

10.2. Tipo de investigacion

Principalmente la investigacion presenta un alcance descriptivo, porque se realiza un
diagnostico del proceso mediante el cual se distribuye la materia prima, desde la planta hasta los
puntos de venta. Con la realizacion del planteamiento del problema fue posible describir
situaciones, detallar y definir variables importantes, como la distancias entre puntos de venta,
vehiculos disponibles para la distribucidon, zonas y puntos de venta que actualmente posee la
empresa en la ciudad de Bogota.

La identificacion de teorias con respecto a problemas de transporte; obtenidas al realizar los
respectivos estudios en fuentes primarias y secundarias de informacion; permiten determinar el
modelo matematico que mas se adapta a la problematica en estudio, ademas de hallar una
metodologia fundamentada en los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de ingenieria
industrial; permiten llegar a una solucion que cumpla con las necesidades planteadas.

Encontrar el Know How y llegar a la solucion del modelo requiere del uso de la investigacion
explicativa, que nos brinda las herramientas que dan claridad al por qué se da el fenomeno y como

mejorar el estado actual.

10.3. Tamaiio poblacion

La poblacion en la que se centra el estudio y la recoleccion de datos se encuentra comprendida
por los 134 puntos de venta con los que cuenta Natural Food SAS en todo el territorio nacional, de
estos, 17 estan ubicados en Medellin, 10 en la ciudad de Caliy 107 en la sede principal de la ciudad
de Bogotd, se va a trabajar con todos los puntos ubicados en Bogota; dado que es un grupo
representativo de la poblacion.

En la figura 12 se puede ver claramente la participacion porcentual de las ciudades de Bogota,
Cali y Medellin es importante decir que Bogota tiene el 81% de los puntos de venta que tiene la

empresa Natural Food.
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Puntos de venta Avena Cubana

12% 7%

81%
= Cali = Bogotd Medellin

Figura 12 Puntos de venta Avena Cubana
Elaboracion propia con datos de Natural Food SAS

10.4. Calculo de la muestra
No se requiere de una muestra poblacional debido a que se trabajard sobre todo el grupo

existente de puntos de venta en la ciudad de Bogota, Siendo esta ultima la poblacion total.

10.5. Recoleccion de datos

Las dos herramientas que se utilizardn en esta investigacion estan descritas por (Hernandez
Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2006) las cuales son observacion cuantitativa y
consulta de fuentes de datos secundarios.

Inicialmente se consultaran fuentes de informacion secundaria, estos son los formatos que la
empresa emplea para recolectar informacion sobre los recorridos actuales de cada una de las rutas
establecidas; esta informacion estd compuesta por la secuencia de los recorridos, distancia actual
de las rutas y consumo de recursos para cada recorrido. Esta primera informacion serd fundamental
para la realizacion de un diagndstico claro y preciso.

La observacion cuantitativa serd utilizada para definir las distancias entre los puntos de venta y
asi conformar la matriz de distancias entre los puntos de origen y destino por zona.

10.6. Alcance de la investigacion
En su primera etapa es descriptiva, esto se debe a que mediante la recoleccion de datos se

pretende diagnosticar cuantitativamente el estado actual de la empresa en sus procesos logisticos
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de distribucion, y con base en esa descripcion se desarrollard una propuesta que mejore el
funcionamiento actual de estos procesos mediante la utilizacion de TSP, que pueda llegar a

reemplazar los métodos empiricos que actualmente se estan manejando.

10.7. Analisis de datos

Los datos para los diagnosticos permitiran determinar el estado actual de la empresa, con dicha
informacion se pretende tener claro qué recursos estd invirtiendo actualmente la empresa en el
transporte de sus materias primas hacia cada uno de los puntos de venta.

Los datos referentes a la ubicacion de los puntos de venta serdn calculados con la herramienta
de Google Maps, con el fin de hacer uso del componente tecnoldgico para llegar a resultados mas

precisos.



52

11. Desarrollo

Siguiendo con la metodologia planteada en la figura 11, para el desarrollo del modelo propuesto
se parti6 desde la declaracion de las variables y se fijaron los pardmetros; fue necesario definir
estas variables de decisidn como binarias; en donde 1 representa que hara parte de la secuencia de
visita, y 0 que no se tomara este punto dentro del recorrido. Los puntos de venta y los parametros
daran un lineamiento al modelo, también se agregaron las restricciones anteriormente expuestas
que componen el problema del agente viajero, y evitardn que se causen errores al momento de su
ejecucion, como recorridos incoherentes, falta de secuencia en los puntos visitados, hallar una
solucion no O6ptima, entre otros.

Para la ejecucion del modelo se utilizard la herramienta adicional de Excel llamada Open
Solver, este complemento es programado con la informacion de entrada (Matriz de distancias,
matriz de celdas variables, celdas de restriccion, celda de funcidon objetivo); que le permitira
calcular la mejor combinacidon que cumpla con las restricciones. Al tratarse de un modelo
heuristico, este no podra calcular las 10'¢ posibles soluciones factibles para el problema, sino que
hallara una solucion dptima inicial, puesto que la primera solucion suele contener varios sub tours
(rutas intermedias) que a pesar de ser una solucion matematica, no es una solucién 6ptima debido
a que Natural Food SAS solo tiene destinado un vehiculo para cada zona, por ello es necesario
agregar la restriccion de eliminacion de sub rutas y ejecutar el modelo; esto se debe realizar la
cantidad de veces que sea necesario, hasta que el modelo dé una solucion, en donde el vehiculo
parta de la planta, visite una tinica vez a cada punto de venta, y luego regrese a la planta. Cuando

las condiciones se cumplen se ha llegado a una solucién 6ptima

11.1. Modelo matematico utilizado

A continuacion, se presenta en la tabla 9 la definicion de cada uno de los componentes de un
modelo TSP, los pardmetros estdn compuestos por la funcidon objetivo, esta expresa
matematicamente que se quiere lograr. Para el modelo en desarrollo se busca encontrar la menor
distancia a ser recorrida por cada vehiculo, esta funcion consta de la multiplicacion de la distancia
de recorrido de un origen i a un destino j con la variable de decision. Si la variable toma valor de
cero (0) indica que esta ruta no serd tomada y como resultado daré cero, en cambio cuando la
variable de decision es uno (1) indica que la ruta si sera tomada y al multiplicarse por la distancia

entrard a formar parte de la sumatoria de la funcion objetivo.



53

El TSP consta de cuatro restricciones: inicialmente las restricciones 1 y 2 de la tabla 9,
restringen al modelo a visitar a todos los puntos de venta y que todos sean en algin momento
origen y destino. Esto garantiza que si el vehiculo llega a un punto de venta salga posteriormente
de él. La restriccion 3 dicta que las variables de decision solo pueden tomar valores de cero o uno.
Finalmente, la restriccion 4 aparece por cada iteracion que se realice, si se realizan 10 iteraciones
debera haber 10 restricciones, esta restriccion evita que un Sub Tour que ya fue asignado se repita,
esto le quita una solucidon no viable al modelo, llevandolo a encontrar una solucidon que cumpla

con las necesidades de la empresa.

Tabla 9.
Agente viajero (TSP)

Que Ecuacion o simbologia

compone el Descripcion
modelo
(Xij) (1)  Variable decision de la ruta
Variables seleccionada (Puede tomar el
valor de 1 0 0)

. Dij 2 Distancia entre un nodo i a un

Parametros (Dif) (2) nodo |

La funcion objetivo pretende
hallar valor minimo del modelo;
puede estar basado en costos o en
Minimizar Z = Z Z i Xij
7

distancia. Para este proyecto el
objetivo principal es minimizar la
distancia recorrida puesto que la
Funcion empresa Natural Food SAS cuenta
Objetivo con una flota de vehiculos
homogénea, por lo tanto, los
costos de transporte por kilometro
son similares, en estos términos al
minimizar la  distancia  se
representa directamente en los
costos de distribucion.

La sumatoria de los valores
Z Xij =1 paratodo i binarios resultantes debe ser igual
- 1) a 1, esto garantiza que cada pur}to
de venta sea asignado una tnica

vez como punto de origen.
La sumatoria de los valores
Z Xij =1 paratodo | binarios resultantes debe ser igual
: @) a1, esto garanti;a que cada pupto
de venta sea asignado una unica

vez como punto de destino.

i

Restricciones
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Esta restriccion limita a cada punto
Xij=100 de venta de origen y destino a que
3) tome valor de 1 o 0 con el fin de
determinar si es visitado (1) o no
(0) y en qué momento del
recorrido.
Para la eliminacion de sub rutas se
Z Z Xij=n—1 aplica esta restriccion donde n se
> @) entiende como el nimero de arcos
dentro de la sub tour. Un sub tour
es un circuito formado por un
subconjunto de N.

Nota: Elaboracion propia con informacion (Taha, 2012).

Para dar solucion al problema se optd por modelar cada una de las zonas (Sur, Norte, Occidente,
Noroccidente y Centro) en una hoja de Excel, haciendo uso de la herramienta OpenSolver y
siguiendo la metodologia de solucion utilizada por (Cruz, Restrepo, & Medina, 2007) los autores
dan solucion a un problema de ruteo de vehiculos, mediante la adaptacion la metodologia de
solucion heuristica de un TSP; dentro de una hoja de célculo en Excel, todo esto desarrollado a lo
largo de su articulo titulado “Un problema logistico de ruteo de vehiculos y una solucién con
Solver de Excel en su caso de estudio”. Se sigui6 el paso a paso expuesto para el desarrollo del
modelo; puesto que facilitan la comprension y utilizacion del problema de ruteo.

11.2. Aplicacion del modelo

Cada zona sera desarrollada de forma individual, el proceso con la primera zona (sur) se
realizard de forma detallada, pero para evitar caer en la redundancia; a las demas zonas se
mostraran unicamente las tablas y los resultados obtenidos.

El primer paso es declarar cada uno de los puntos de venta que componen la ruta como un
origen y destino, asignandoles un caracter que lo represente, en este caso se utilizaron las letras
del alfabeto en maytscula.

Luego de tener la informacion de entrada clara, se procede a ejecutar el modelo como se

explicara a continuacion.

11.2.1. Zona sur.
La zona sur estd compuesta por 21 puntos de venta e inicialmente cuenta con un recorrido de
65,5 kildmetros con la metodologia actual de la empresa, en la figura 13 se realizd un mapa con el

recorrido que se cumple actualmente y el que se pretende optimizar con los resultados obtenidos.
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Figura 13 Recorrido realizado actualmente Zona Sur
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps

En la tabla 10 se evidencian los puntos de origen y destino que conforman la zona sur. Para el
desarrollo del modelo es indispensable tener claro qué compone cada ruta

Tabla 10.
Parametros puntos de origen y destino Zona Sur

i = Puntos de origen J = Puntos de destino
i=(AB,CD,EF..V) j=(AB,CD,EF..V)

A Planta A Planta

B Zonaln B Zonaln

C LeroyZonaln C LeroyZonaIn

D CC Carrera D CC Carrera

E Exito Américas E Exito Américas

F  Easy Américas F Easy Américas

G  Exito Kennedy G Exito Kennedy

H Sentry Sur H Sentry Sur

I  Plaza de las Américas I Plaza de las Américas

J  Homecenter Alqueria J  Homecenter Alqueria

K Metro Alqueria K Metro Alqueria

L Alkosto Venecia L Alkosto Venecia
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Bazar Alsacia Bazar Alsacia

M Easy Gaitan Cortez M Easy Gaitan Cortez
N  Metro autopista Sur N Metro autopista Sur
O Homecenter Soacha O Homecenter Soacha
P Metro Soacha P Metro Soacha

Q Exito Soacha Q Exito Soacha

R Exito Bosa R Exito Bosa

S Metro Bosa S Metro Bosa

T CC Tintal Plaza T CC Tintal Plaza

U U

A% v

Easy Calle 13 Easy Calle 13

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S

En la tabla 11 se conformo la matriz de distancias, en donde se calcularon las distancias de cada
origen hasta cada uno de los destinos (la interseccion de dos puntos de venta es la distancia que
hay de1aj), esta informacion es necesaria debido a que el modelo llega a tener en cuenta en alglin
momento muchas de las opciones de ir de un punto a otro, que incluso a simple vista podemos
pensar que no llegan a ser importantes. Los valores i (origenes) son las filas y los valores j
(destinos) son las columnas, como es evidente los puntos de venta ubicados en las columnas son
los mismos que en las filas, esto se debe a que todo punto de venta llega a ser origen y destino.
Cuando se intercepta un mismo punto de venta como origen y destino se asigna un valor M (muy
grande), para evitar que el modelo tome como una opcion ir de un punto y volver al mismo ya que
la distancia a recorrer siempre sera cero.

La tabla 12 contiene la matriz de variables de decision, esta matriz inicialmente se encuentra
vacia, ya que es el Open Solver quien empieza a cambiar estos valores dando cumplimiento a las
restricciones; como se mencionod anteriormente en esta matriz las variables toman unicamente los
valores 1 y 0, por ejemplo si en la interseccion de la fila Metro Bosa y la columna Easy 13 se
encuentra el valor 0 indica que dentro de la solucidon que se tiene, no se contempla un recorrido en
donde Metro Bosa sea el origen y Easy 13 sea el destino, por otro lado si el valor fuera 1 se estaria
incluyendo este recorrido en la solucion dada. También se puede apreciar que, en esta tabla, cada
columna y cada fila tiene una sumatoria, esta sumatoria siempre debe ser uno (es una de las
restricciones), esto asegura que en cada fila y en cada columna solo haya una celda con un valor

de 1; garantizando que cada punto de venta sera origen una vez en el caso de las filas, y una sola
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vez destino en el caso de las columnas, cerciorandose que cada punto serd visitado en una sola

oportunidad.
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Tabla 11.
Matriz de Parametros de distancias entre puntos Zona sur (Kilometros)

‘ E ) F 6 K [ | I L M N D ? il 2 § 1 [ ¢ | W ¥
| b ] { [ £ G i | 4 L ] N ] £ ] i 3 I L ¥
Eliw | el sl ool B g | Suld W IEWE AL ‘A
Sz 8 & (o8] 0 e8| 2| 8 (8|58 |c8|as|2ulenlin| 2] 8 |2a0)e
gl el Y| 8 |za|da|sg| & | B |G| .2|saleE|os e en| o | S| ¢ |58 F|E
g [ S| B[ o |PE|VE|%8] ¢ | 5| 55|63 ||| FY(E| B B | 5| & |8F) 8| 2
: I z S E: o gl | s | ¥ |2 3|
4 o
3| A PANTA i i a5 L 1 18 L b kb ] % plIE 1 1315 18 i} 138 L 51 53
4 B |loraIN ! 0 i 3 a3 ae bl 5 i b FES &b ] 34 1 L 103 7 E il
5 L |leroylong In 14 0 i H 33 54 b1 51 5 ] 53 5B 10 35 15 5 105 7 37 il
6 D |[CCamera 35 K] ki 18 24 55 5 Ll &5 i 5A i 35 “, 143 3 bl 33 13
7| E |butn Americas 5 L 11 38 /8 ¥} B ii 47 il 5 55 L 37 %3 143 91 B3 13 i1
B| F [EazyAméricas 55 21 i1 LL| 0E 5B 55 it 47 il 53 35 iLiF 3E He 142 95 117 & 1] 3
8 G [Wems Banderas 31 14 38 55 12 25 19 L iB i3 51 it Bl &5 i3 13 g T8 LB 13 EES
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S




Tabla 12.
Matriz de celdas variables Zona Sur
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Nota: Elaboracién propia



Parametros de Solver

Celda de funcidn
* objetiva (250)

Establecer objetivo: 5550 <
Para: ) b (®) Min () Valor de: 9

Cambiando |as celdas de variables:

Rango de celdas variables (L2840 4 ———— < reamavcan -+ |
Suileto a | tricel :
Rango de celdas variables (C28:X45%) definidas como binarias | :j:u 23_:1::-5 : i .
Rango de celdas variahles (C28:%49) definidas como enteros %{EZ&.—SXIHQ: Ienr'tl.::::n bk s ek bt kL o b b 1 Agregar
ﬁFﬂlﬁ_ﬁa--'st:SStEXSﬁ =1 .
Rango de celdas [CE1:%51) restriccian §2 < /;;ﬁg;ﬂg@sl 1 S
. . // . Eliminar
La suma de los arigenes debe ser igual a la suma de los
destinos para asegurar que todos los puntos sean visitados |
Eestablecer toda
Rangao de celdas (Z28:749) restriccidn# 1 / - Congatiear
4] Conwertir variabies sin restricciones en no negativas
Método de Simplex LP | Opciones
reselucibn:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

-

Figura 14 Parametros del modelo de la Zona Sur en Solver
Captura de programa Excel
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En la figura 14, se tomd una captura del programa de Excel con respecto a la ventana de
parametros de Solver; en donde se identifica: la funcidén objetivo que esta representada en la celda
750 que tiene una foérmula (es el producto de la matriz de distancias y de variables). Las
restricciones 1 y 2 del modelo matematico se representan en los rangos Z28:749 (que son la suma
de las filas) y C51:X51 (que son la suma de las columnas), se identifica el rango de las celdas
variables C28:X49, como ya se ha mencionado; es necesario que sean binarias, por tal motivo en
la ventana de parametros de Solver se definen como binarias y enteras. Para afirmar que los puntos
de origen sean iguales a los puntos de destino, es decir que solo se visitaran una vez; se agrega la
restriccion en donde Y51=Z51 es decir Y51(Sumatoria de los puntos de destino) es igual a Z51
sumatoria de los puntos de origen (ver tabla 13). En la ventana de parametros de Solver es en
donde se ingresan los componentes del modelo, se identifican los rangos anteriormente explicados,
aqui se ubican los rangos de celdas que contienen las restricciones, el rango de celdas variable de
decision y la celda objetivo.

El problema que se busca solucionar cuenta con un gran nimero de variables cambiantes; el
maximo aceptado por Solver es de 200 y la zona sur cuenta con mas de 400 resaltando que es la
zona que posee menos variables, por lo tanto, la herramienta Solver no tiene la capacidad de

resolver este problema (ver figura 15). Por lo que se hizo necesaria la utilizacion de Open Solver.

Microsaft Exce ko

el Diemasiatas celdas de varables:

Acepiar ] Ayads

Figura 15 Advertencia Solver
Captura de programa Excel

En la Figura 16 se muestra la ventana de parametros de Open Solver, es significativo resaltar
que para hacer uso de esta extension de Excel es necesario descargarla e instalarla. Los parametros
de entrada requeridos son la funcién objetivo, variables y restricciones. Cuando esta informacion

esté declarada se procederd a ejecutar la herramienta dando clic al boton Solve (ver figura 17).
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CpenSolver - Model =

What is AutorModei? AvtoMiode

futaiiodel i & feslurs of OpenSalver that ines o sutomaticaly datsrmne the problem you sr= ryng 1o cplimise by obssrving the
structure of the soreadsheet, Itwil turn its best guess nto 3 Solver model, which you can then editin this window,

Objective Cell: |$IS5EI ____J ™ maximize (% mnmiee | target valuer I

Variable Celbs: SO 57 9:545* J

| A=
SCS28 8593 int
SCESLISKES] = | _.-.J

SYE51 = 87851
SRR =1 | |

[+ Mske uncorstreined variable cels non-negathe
[w Show named ranges in constramt st

SensRivily ARSISE [~ et consithity analysis on the same sheat with top left csl: [t
T Output sensitivity anatysis: 5 pdatan : f o 7
Sobver Engine: Current Solver Engine; CBC salver Engine..., |
I Show model after saving Clear Model | Cptions... Save Madel I Canced |
8

Figura 16 Parametros en Open Solver
Captura de programa Excel

il 7 ‘T : ] .' E :TF F MAeqrper - A 'E*": T;‘E: thzaitize Mzde

[E] <ot coniu b
L. i r“:lllm snntazly r A sianznpy = oz Sk
Ehesnes dwar: b if edeaar fwne wAres L eskdn e Erdsitas 5 FAvcll | Frkee
wdntrnn e | | o oite = Lok Fanhbo s & T crmdui eihiren B+ T i - il skt 2 Opansahurs
Céreery mncsrar Lrdwin g fitye 1 emivlerhr za dwma Framsicn T.era 1o anbla fpanirkwr

1] b wplinsaativn wudd

Figura 17 Herramientas de Excel
Captura de programa Excel

Para dar funcionamiento a OpenSolver e iniciar la busqueda de una solucidon optima se debe
ejecutar el complemento haciendo clic en el boton Solve de la pestafia datos de la barra de
herramientas, en la figura 17 se encuentra la dicha barra para dar claridad.

Ya declaradas las restricciones iniciales se procede a dar ejecucion a la primera iteracion, el

resultado son sub rutas, en vista que solo se cuenta con un vehiculo para satisfacer todos los puntos
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de venta, es en este momento que surge la necesidad de evitar que se presenten varias rutas dentro
de una misma zona, esto se logra adicionando una restriccién nueva, lo primero que se debe hacer
es identificar los sub tours, como se muestra en la tabla 13, donde se halla el primer sub tour que
parte de la planta, seguido del punto Easy 13, pasando luego por Bazar Alsacia, y regresando
nuevamente a la planta.

Posteriormente se continua con la siguiente ruta y se identifican los nodos que la conforman, el
orden de salida se dicta en las filas de arriba hacia abajo, como el primer nodo es la planta se inicia
por ahi, luego de que se termine el sub tour se continua con el siguiente punto en ese orden, pero
debe ser un punto que no haya sido incluido en ningtn sub tour anteriormente.

Luego de que ya tenemos definidos todos los subtours se suman las celdas de cada subtour que
contengan el 1 que indica que se toma esa ruta, esto se realiza para que la sumatoria de esa ruta
pueda restringirse a un valor n-1, lo cual obliga al modelo a buscar otra ruta que no sea la misma
ya que si se repitiera daria la misma sumatoria y no estaria cumpliendo el objetivo del modelo.

Para ver de una forma mas grafica el concepto de los sub tours, en la figura 18 se encuentran
graficados los sub tours obtenidos en la primera iteracion de la zona sur, este proceso anteriormente
descrito se realiza hasta que el recorrido inicie en la planta, recorra todos los puntos y regrese a la

planta, por lo tanto, no habrian mas sub tours sino inicamente el recorrido 6ptimo.
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S 0909

Figura 18 Subtours de la primera tabla de variables Zona Sur
Elaboracion propia
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DpenSchrer - Model ot

‘What i= AutoModel? AutoMode|

AutoModel is a featire of OpenSolver that tries to automaticaly determine the problem you are tryng to oobmise by observing the
structure of the spreadshest, It will turn 15 best guess inta & Sofver model, which you can then edit in this window.
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Constraints:

<Add new constraint >

$C529:5%549 bin | _._! | = j
S 873 8N 845 int
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[w Show named ranges in constraint lisk
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Sabwer Engine: Current Sofver Engine: CHC Solver Engine., . I
W Show model after saving Clear Mods! Optons. . | Save Mode! | |Ca-m:e||

Figura 19 Nuevas restricciones Zona sur en Open Solver
Tomada de Excel

Para romper los subtours encontrados se agregan nuevas restricciones al modelo, esto se
muestra en la figura 19 (ventana de OpenSolver), en la hoja de Excel se registraron estas
iteraciones en el rango A53:X61 donde se muestra el nombre del subtour seguido de la restriccion;
que se compone de la suma de arcos que lo conforman, en la celda del lado derecho se coloca el
valor es decir (n-1).

Este paso de eliminacion de subtours se realiza tantas veces hasta que OpenSolver logre
encontrar una ruta que pase por todos los nodos; estas iteraciones se muestran en la tabla 39 o en

los anexos de iteraciones de la zona sur donde se especifican que nodos conforman cada subtour

de cada iteracion realizada. En total resultaron 5 iteraciones.
En la tabla 14 muestra la matriz de celdas variables formando un tour que cumple con todas las
restricciones del problema, logrando un objetivo de 63,658 kilometros para el recorrido optimo

que minimiza el costo de distribucion, en la fila 65 se especifica la ruta que minimiza los costos.
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Tabla 14.
Matriz de celdas variables, resultados finales y sobtoures generados
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 20 Recorrido arrojado por el modelo matematico Zona sur
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps
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En la figura 20; se representa graficamente el recorrido el cual cumple con las condiciones de:

e El vehiculo debe pasar por todos los nodos una sola vez
e El vehiculo debe regresar al punto A que en este caso es la planta
e Una Unica ruta

e La ruta que represente menor distancia

En las demas zonas se realiz6 el mismo procedimiento anteriormente mencionado, varia el

numero de iteraciones las tablas y figuras.



11.2.2. Zona occidente.

Tabla 15.
Parametros puntos de origen y destino Zona Occidente

69

i = Puntos de origen

j = Puntos de destino

i=(A,B,CD,EF..U)

j=(AB,C,D,EF..U)

Planta

Planta

Sarmiento Angulo

Sarmiento Angulo

CC gran estacion

CC gran estacion

Leroy Gran estacion

Leroy Gran estacion

Exito Gran estacion

Exito Gran estacion

Multiplaza la felicidad

Multiplaza la felicidad

Dorado plaza

Dorado plaza

Metro san Cayetano

Metro san Cayetano

Homecenter dorado

Homecenter dorado

Leroy Conecta

Leroy Conecta

Conecta 26

Conecta 26

Diver plaza 1

Diver plaza 1

Diver plaza 2

Diver plaza 2

Zona Franca

Zona Franca

Exito Fontibon

Exito Fontibon

Homecenter Tintal

Homecenter Tintal

Jumbo Hayuelos 1

Jumbo Hayuelos 1

Jumbo Hayuelos 2

Jumbo Hayuelos 2

Leroy Hayuelos

Leroy Hayuelos

Exito salitre

Exito salitre

kv R0 ozZ2 R~z aeE s A® e

Ktronix

= BO RO Z2Z R e =T Q=T A m >

Ktronix

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S
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Figura 21 Recorrido realizado actualmente Zona Occidente
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps



Tabla 16.
Matriz de Parametros de distancias entre puntos Zona Occidente (Kilometros)
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S



Tabla 17.
Matriz de celdas variables Zona Occidente
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Nota: Elaboracién propia
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Openiobeer - Wodel x

What is AuboModel? AekoModed

AutcModel is a feature of Coensovar that trigs bo aukomaticaly determirs mamMmﬂWWWWMrmm
struchure of the ﬂ:ﬂ‘BatH‘rEhElt. 1t welll turm Its bast quass nbo @ Solver moded, whidh you can than edi in this wdndow
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Figura 22 Pardmetros en Open Solver Zona Occidente
Tomado de excel
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Figura 23 Subtours de la primera tabla de variables Zona Occidente

Nota Elaboracion propia
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OpenZoker - Maode|

What is AustoMode]?

Autofdodel is a Feature of OpenSobver that tries to automatcelly determine e problem you are bryang ko optimise
struckure of thie spraadshueat. Tt will burn ks best guass Inko a Solver model, which vouw can thenadt in this window,
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SOPR1 0GR <= SEFE1SE

S0 4D4ET == $EfBEEEET
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Figura 24 Nuevas restricciones Zona Occidente en Open Solver

Nota Captura del programa excel
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En los anexos se pueden encontrar todas las iteraciones resultantes por esta zona; donde se
especifican que nodos conforman cada subtour en el total de 45 iteraciones realizadas.

En la tabla 19 se muestra la matriz de celdas variables formando un tour que cumple con todas
las restricciones del problema, logrando un objetivo de 37,44 kildémetros para el recorrido que
minimiza el costo de distribucion. En la fila 50 y en la figura 25 se representa la ruta que minimiza

los costos.
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Figura 25 Recorrido arrojado por el modelo matematico Zona Occidente
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps
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11.2.3. Zona noroccidente.

Tabla 20.
Parametros puntos de origen y destino Zona Noroccidente

79

i = Puntos de origen

Jj = Puntos de destino

i=(AB,CD,EF..W)

j=(AB,C,D,EF..W)

Planta Planta
Alkosto 68 Alkosto 68
Leroy Alk 68 Leroy Alk 68
Fruver 80 Fruver 80

Fruvar Pontevedra

Fruvar Pontevedra

Exito calle 80

Exito calle 80

Jumbo 80

Jumbo 80

Leroy Jumbo 80

Leroy Jumbo 80

Floresta 1 Floresta 1
Floresta 2 Floresta 2
Iserra 100 Iserra 100
Ilarco Ilarco

Exito Colina

Exito Colina

Centro suba

Centro suba

Centro historico

Centro historico

Exito suba 1

Exito suba 1

Exito suba 2

Exito suba 2

Jumbo suba

Jumbo suba

Homecenter suba

Homecenter suba

Portal 80

Portal 80

éxito Quirigua

éxito Quirigud

<la = »urOwo 2z IR =A== IO % >

Easy 80

<l kB O "0 72 2 MFR a~Z2aam=9 a0 B

Easy 80

e

Exito occidente

=

Exito occidente

Nota

: Elaboracion propia con informacién proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S
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Figura 26 Recorrido realizado actualmente Zona Noroccidente
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps
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Tabla 21.
Matriz de Parametros de distancias entre puntos Zona Noroccidente (Kilometros)
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S
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Tabla 22.

Matriz de celdas variables Zona Noroccidente
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OpenSolver - Model ht

What is AutoModel? AutoModel

futoMadel is a Feature of Opensalver that tries ko aukomatically determing the problem you are krying ba optimise by observing the
structure of the spreadshest, It will turn its best quess into a Solver model, which you can then edit in this window,

Dbjective Cell: |47 5405 J " maximise ™ minimise " target value:

Yariable Cells: 4043047452

Constraints:

" el constraint =
$AA$30:$A0$52 = 1
$C$30:$452 bin
$0430:4¥452 int | J
$C5414v454 = 1 =
$7454 = $A44454

fdd conskraint ‘ ‘

v Make unconstrained variable cells non-negative

¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis | List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: J
[ Output sensitivity analysis: & C

Solver Engine: Current Solver Engine; CBC Salver Engine...

W' Shiow model after saving Clear Model Optians... Save Model Caricel

Figura 27 Parametros en Open Solver Zona Noroccidente
Nota Captura del programa Excel
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Tabla 23.

Primera tabla de variables Zona Noroccidente

<«

23,00

&

FO

&

Exito
occidinte

) 80

H

tito
Quirigu

Portal 80

150ba

suba

&

|

Cutro | Exito suba] Exito zuba] Jumbo [ Homecents

histarico

Centro
Suba

xito Colina

[larco

serra 100

Floresta 2

Floresta 1

Leroy
Jumbo 80

T

Fruver 30 | ponteredt Exto calle 30 | Jumbo 0

b3

kosto | Leroy Alk
b3

PLANTA i

0

0
0
0
0

0
0

0

0

0
0
0
0
0

)

PLANTA

osto B3

A

yar pontevedr:
ito calle 80

F

Leroy Jumbo 60

=

0 Coliny

yi

Centro suba

(entro hiztrico
Eyito suba |

Exito suba 2

Jumbo suba

Homecenter zuba

Portal 80

PR
(it quiriqua

Eazy 80

Exito occidents

Nota: Elaboracién propia
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Figura 28 Subtours de la primera tabla de variables Zona Noroccidente
Nota Elaboracion propia
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Opensobeer - bodel =

wWhat Is Autorbodels Asstaioded

AutoModel is a Feature of OpenSoiver thal briss o subomsticaly determine the problem you s Lrying bo opbimise by observing the
struchurs of the spresdshest, It wil bamits bast guess into a Sciver madel, which wou can bhan edit o Shis wandow.

Objective Celk |5M.553 ;J 7 madrise 0 mininies 0 barget value:

Yardable Cells:  [g-qan 052 —_J

Constraints:

= Add rew conskrant > |

FRAEIIFASEEE = | i = =
FUFIMFVFEE bin | | J I _]
$C430fYESE Nt | | _J

FoESH IS = 1 =

FOE D EET <= FESEIESET |

$0385 J0EET o LE4ESLESES

$04e0:4089z <= fE§ESESAE -
FEF54 = oS4

Eofas Foas o= STEIETEE R o I
£T4a5: ET4a87 == sLdas bUda7

gﬁ?g ﬂ?? z_ :f?g.img W Make sncorstraned vasable celis non-negative
feds bdal o= d0d50podsl =

S S g Iw Sheowa named rangss in constraink it

ST ERTE o= SOSTSPOETS

FHETSHETS o= T4 738187

ET$75:6T476 <= SL473: BUSTE

F493:5LE85 <= A3 $MEES

ErdEndHEST == fiE3 51857

FTHS2ETH6E == SUHS2EUSAE

AT SLETT <= NI AEMETF

$odam prdas o= SOEESPOLEE

$1459- 51855 == M50 SMEES

R ERFEE o= SO3E3 POFN

add constraink I Tt |

Sensithvity Anstyets ™ |1 serdthviby snatysic on the same shest with top left cel: J
[ output senstiviee amahesis: 05 y AFeria L Bl T
i Current Soker Engne: CBC Salver Engine. ., I
B Shaw model after saving Clear Mode! I Options. .. | Eave Madal | [ e 3
ik

Figura 29 Nuevas restricciones Zona Noroccidente en Open Solver
Nota: Captura programa Excel

En los anexos se puede encontrar las 12 iteraciones realizadas. En la tabla 24 se muestra la
matriz de celdas variables formando un tour que cumple con todas las restricciones del problema
representado graficamente en la figura 30, logrando un objetivo de 43,53 kilémetros para el
recorrido que minimiza el costo de distribucion, en la fila 56 se especifica la ruta que minimiza los

costos.
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) MERCEDES
BILEAD

EL BALIINE £ LA SABANA
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%, PORTALES

C LA SABANA DE DEL MONTE

TIBABUYES
SAN PEDRO

ALBATROS

BERLIN SOTAVE
LISBOA LA GAITANA c:
A

C;‘ TIBABU MINOS DE

) RIO BAMBA LORENZO

' O Exito Colina
AURES W
\ LAGDS DE SUBA STA |

QUIANTAS DE T SIER

SANTA BARBARA
EL RINCON PRADO P
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!
COLSUBSIDIO SRMANALIP CUIDAD ;
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ZA PR
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VILLAS DE VERA
GRANADA " SAN JORGE 4
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EL MORISCO L /
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mira Comercial glenio Minuto de Dios S MaLIBU
or Flaze ahe 113
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ORIDA BLANCA NAY
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o Comercial
SAN MARCOS 8100
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DE TEJA BOYACA REA NOR1

TORRE

S 2
BELLAVISTA 4EQAlkostoAv 68 £5cuela Mt & a
© Metro Ss Cayets OCCIDENTAL e Cadletes #
SRR MARCELA 5
SANTA CECILLIA A Parque
LA LIBERTAD & € Vierey
¥
RCA [9) AVENA CUBANA
0 Google _
MODELIA Jaw i Clinicy gl Country @
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Figura 30 Recorrido arrojado por el modelo matematico Zona Noroccidente
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps



Tabla 24.

Matriz de celdas variables, resultados finales y sobtoures generados

A

B

G

0

f

i

i

J

K

|

]

]

0

4

0

$

-

)

s

PLANTA

Alkosto
[

Leroy Alk
b8

Frover §0

£
T

pontevedr

yito calle 80

Jumbo 80

Leroy
Jumbo §0

Floresta t

Floresta @

Iserra 100

[larco

Exito Colina

Centro
Suba

Centro
histérico

Exito suba

Exito suba

Jumbo
2uba

Homecentel
1 5uba

Portal 80

dito
quiiqua

Eazy 80

Exito
accidents

88

3 | PLANTA

0

0

0

0

0

1

0

H | Alkosto b8

3 Lroy A1k 63

3 Frover 80

34 Fruvar pontevedr

% Exito calle 80

3 Junbo )

31 Leroy Jumbo 80

3 | Floresta|

# | Floresta

4 | Jaerra 100

4t larco

& |Exito Coling

43| Centro zuba
——

44 | Centro histérico

45 E_xito suba |

& ilto 2uba &

4 Jumbo zuba

44 Homecenter zuba

44 | Portal 80

50| dxito quiriqua

51| Easy 80

52 Brito occidente

FO

44,31
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—| = lelolelael—-laolaelaolalaolalaolalaolaololalolaleol=l =

— = lelolaelaolaelaolaelaolalaolalaolalaolalaolaol —=laoleolaeleole)—

—| = lelolelolaelolael-laolaolalaolaolaolalolaololalolaelol=) e

—| = lelolelolaelol<lolalaolalaolaololaololaololalol=l =

e e L A A e A A I A R A R N B A B e B e B

—_ el —-lolaelaolaelaolaelaolalaolalaolalaolaololaololalol=

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
)
1
1

—| ==l —wlalaolalaolalaolalaolaololaololaololalol=l =

e L A I A I A I A R A R A R L A e R e e B

&
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Nota: Elaboracién propia
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11.2.4. Zona norte.

Tabla 25.
Parametros puntos de origen y destino Zona Norte

i = Puntos de origen

i=(A,B,CD,EF..U)

Jj = Puntos de destino

j=(AB,C,DEF..U)

Planta Planta

Fruver 164 Fruver 164
Exito 170 1 Exito 170 1
Exito 170 2 Exito 170 2

Jumbo Zipaquira

Jumbo Zipaquira

CC fontanar

CC fontanar

Jumbo Santafé

Jumbo Santafé

Leroy Santafé

Leroy Santafé

Homecenter 170

Homecenter 170

Alkosto 170

Alkosto 170

Leroy Alkosto 170

Leroy Alkosto 170

aHwmo oz 2R~ A® >

R RO =0 22 A= E T A ® >

Jumbo 170 Jumbo 170

y Jumbo 170 Leroy Jumbo 170
Fruver 137 Fruver 137
Fruver 121 Fruver 121
Torre Ar Torre Ar
Sentry Norte Sentry Norte
Jumbo Bulevar Jumbo Bulevar
CC bulevar CC bulevar
CC bulevar 2 CC bulevar 2
CC Niza CC Niza

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S



90

@ ETRO Zipaquira
La Pradera
(==}
ablanca La Nave
osentos
woque e {soc)
Hato Tabio
Sopo
Tenjo
Meusa
(goc)
& (=}
&
S
& ) &
\)QQ
Taracs Santa Isabel
Buenavista
Flonda
SUBA
rtifruver de LaCalers
Centro Comercial Niza O a Sabana Ak 9
urtifruver Usaquén
3]
AVENA CUBANA
HAPINERO
r_':,/
TEUSAQUILLO 1}‘{‘
. “z, Google

Figura 31 Recorrido realizado actualmente Zona Norte
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps
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Tabla 26.
Matriz de Parametros de distancias entre puntos Zona Norte (Kilometros)

A £ L o £ i j | ! f L M i ? 2 3 f 1 ¥ W
1 # [ L 1] F G H I I ] L M H 1] r ] f § f u
. =] ] c ™~
SRR IR A I AR IR IR I AR R AR AR AT IR AR A
g o §2( 3 |25 |3 e 3 |2 2 |2k| 5| & | 24|57
& 2 g |ZE| 5 | 5§ | 2% E "l 8 88| € | 27| @ & 5 E |z a Fi s
o g ﬁ 'E o 5 Sl u g [ 1 3 g £ 2 - ] w S 8 -
3 et & & H i | £ -y [ Iy s £ al
5 al  PLANTA jL¥: 2k e 175 3 | 123 28 g | 1@ 13 iz | 108 a5 B 3 § £3
gl e | R E 1 | n L3 a3 35 i5 5 i 45 £ 5l i 4
s o] Bdoiid 3 i 1 ¥ 1z ' 34 i 3 B3 i3 ¥ 32 B3 5]
o I TR 3 i 21 i3 4; i 34 i 78 i7 f, [} M i ik
1 | Jumho Zipaguira ; 1= H5 45 AE
5 F|  CClontanat 7kl i 1 Mz M| w2 | w2
0 G| JumboSantals | 0z EE: 2 55 3t aF i i)
0 w| leroysantafi | a0z b 6 55 a5 ig a2
4 || Homesenter 170 | 202 : u i | i 2
1| Alkostoin 124 £l 34 £5 55 BE &g
1 g Leroy Akt 18] 24 g 24 £3 55 b5 64
| Jambotm | g | i om TR
15 ] leophume 1A} 11F | 55 | T I
i ow|  Frover137 118 it ki i 5 i 5
o) Fveridl il b 103 £d bk i £
P Torre in i L1 : £ i fif £3
1 g Sentry Norte i &2 52 i E- i 3
0 g| JumboBulersr | & 15 iy 1 415 = i i 75 i %] ¥ £ ¥ 5 55
25| CChulevar 8 15 i 10 415 = i £ 75 2 63 6.2 2 12 g7 55
21| CChulevar 2 8 15 10 10 is x 84 X 75 1 B4 il 81 1 &7 55
7y (Lnka £ 15 57 8 i =3 aE i3 T4 65 €5 55 54 12 58 57
b

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa Natural Food S.A.S
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Tabla 27.
Matriz de celdas variables Zona Occidente
L L
A O I S L SR S S Y S R
2 : B 3 M [

e e e

i
==
o | o

'3
| T e R N = B = L = T = WL = R == R = i = T = TR = W= T R = 0 =)

= e

= =
=
=
=
L)
-

b= 0 i Ll i ; i i I

BiEa s EE

Nota: Elaboracién propia



93

OpenSolver - Maodel >

What is AutoModel? AutoMode I

fwzoModsl is a Feature of OpenSoheer thak tries bo sutomaticaly determine the protlem you are brying bo optimise by observing the
structure of the spresdshect . TEwill burm 5 best guess into & Sober modef, which you can then edit in this windosy,

Dbjective Celk [gvgsg =] O mwinse @ momss  C bargetvaer |
Variable Cells: $Chzs WEsT
Constraints:
| <Add e constrant> | '
$CEZe W E4T bin . - =
ECEIEEWET int I J I _l
FCEATEWEHD = 1 | _]
Fakte = §7549 =
FrRETIEYEAT =
Add coretraint | == |
Delate sHecipd oheFairg |
¥ Make urcorstrained variable cells non-regative
I Show named ranoges in constraine list
Sensitivity Analysis [~ |ioh cangitivity analysis on the same shest with bop left cell; | J
Qutput sensithety analesis: & upda QAN prEsAoUs aLL[ILT b ™ onsnewshest
Solver Engine: Current Sobeer Engine: CBC Salver Engine. ,, I

[ Showe madel aftar saving Clesr Mods! | Options. ., | Sanve Model |

Figura 32 Parametros en Open Solver Zona Norte
Nota: Captura programa Excel
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Tabla 28.

Primera tabla de variables Zona Norte
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Leray Samafé
Hamec et 174

lesta 178
Lesmy Alkasin 171

lemba 108

Leray kanho 0

Fiuma 137
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Tare da

Spairy Harte
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O bulewan 2
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I
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= 5
45 1
a
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Nota: Elaboracién propia



Figura 33 Subtours de la primera tabla de variables Zona Norte
Elaboracion propia
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OpenSolver - Model >

What s AutoModel? AutoModel

AutoModal s a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are tryng to cptimise by observing the
structure of the spreadshest. It wil tun s best guess into & Saver model, which you can then adit in ths window

Objective Cell: [‘-,-‘qa :]  maomise ™ minmise 7 target value: I

Constramts:

vYariable Cells: $CS26: $WE47 —J
cAAd ner retrane >
$CE26:§W§47 ban [ =y - =

$CE26:4W$47 int
$C649: W849 = | | =
$D457:3D865 <= §E457 $E$55

$0$56:40$569 <= §E$65:$E$59

40$75:40877 <= $E§TS 42677 Add constraint I icel I
$0$30:30$91 <= $E$B0:$ESIL ! J
$HEST:$HESL <= §I1$ST:§1851
$HE58:$HE69 <= $1968:§1859 fots T |
$HE7S:$HE76 <= §1575:$1§76

;&‘gﬁml :fmwégﬁo ¥ Make uncorstraned vanable cells non-negative
FLEED:$1$69 <= MR fMESO ¥ Show named ranges in constrairt list

$L$TS $LE7E <= $MSTS: $METE
$P4ST:4Pe0 <= $0457:40460
$P$68: §PET0 <= $O§68:$0470
$PS7S: $PETE <= $Q§TS:$Q4T6
§T4ST:4T4539 <= JUSST:4USSO
$T$E0: $T$72 <= SUBSEISUST2
$TS$7S:§T$77 <= $USTS:$U$7T7
$x4499 = $V$49

FRESTIXES9 <= SYEST:§YES9
FHSE0: 4§63 <= $Y$60: §Y§63
$:375: 40476 <= $Y$TS: Y476

YEZT 47447 = 1
Sensitivity Analysis [~ | . corcruiry analyss oo the same shest with top left cal: ;]
[ Output sensitnity analysis: & Lodatng any utput shest € on a rew shest
Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine... |
¥ show modsl after saving Cear Model | optiors... | sevemode | [ conen ]

Figura 34 Nuevas restricciones Zona Norte en Open Solver
Nota: Captura programa Excel

En los anexos se especifican que nodos conforman cada subtour en el total de 20 iteraciones
realizadas.
En la tabla 29 se muestra la matriz de celdas variables formando un tour que cumple con todas

las restricciones del problema representado graficamente en la figura 35, logrando un objetivo de
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111,85 kilometros para el recorrido que minimiza el costo de distribucion, en las filas 51 y 52 se
especifica la ruta que minimiza los costos.

METRO Zipaquira

Lo Pradern
o1
d "'.7':1
G
Tocancipa
Casablarca
AR e et o £
Subiachocgos achadd e e
£ Hato Tabio
Scpo
E Canesdan
feryo
Meusn

5och
= Siecka

Tataca Sonts lsabel

Busrawvisty
ot 1
La Florida
ifruver de =
Centro Comearcial NizaXl a Sabana Ak 9
O Surtifruver Usaquén
Vi 2 O
O;l
AVENA CUBANA

cHariNGo o gle Lz

Figura 35 Recorrido arrojado por el modelo matematico Zona Norte
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps



Tabla 29.

Matriz de celdas variables, resultados finales y sobtoures generados Zona Norte
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i ) G L 3 r G N 1 i K . M M o F g 2 5 T i w i 7
& I | I’I ﬂ i:- u r L3 b H .I K 1 M" -f.l m .l.'- L] ;‘ 1 Ij
2 - S £ = i e s E oy
2 [ -l 33 s 33 Bz E el TR - o | i i B |
- 12| B3| 5|52 33| 2888 P s&| e |88 (B|8 3[4
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[- a 1 3 ] [£ 0 A 3 ] 5 [ [5 ] [ ] [] [= ] [ 1 1 i
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RO o o i B o o 0 I K] o [ £ | @ s o =W o [ 3 i 1 1
| = 1 ] o 1 4 ] c 3 ] o n c n [ a ] [= ] [ 3 1 1
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32| M| leairg hmilea 170 i 0 0 i ] o [ i ] i a_ | 1 [ [0 i [l 0 2 0 [ b 1 1
0 N Famser 117 [ [ ] i 0 0 o i ] ] 0 [ C ] 1 ] [ 0 ] ] 2 1 1
41| 0 Towser 121 C f i 3 [ 0 [ [ 3 ] o [ A ] 0 i [ [= [ [ 3 ! 1
an e iy 1 | ] | ] I n I | 1] n | | 1] | 1] | ] 1] | L 1
a1 | Genmy Hene c 3 ] 3 0 C [ [ 3 ] o n 15 b ] 3 [ C o 4 3 1 1
a1 B[ Junsbo Bulern [ 1 q ] 0 [£ o [ 3 ] 0 0 c ] q 2 0 C 1 [ 3 { 1
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il BULLYAE | BULEYAS [BILEFAZ | e i e | SANIAEE | SANTAFE |SPMIERR FURAEan| 2 11 (ET] I
1
= 1
B S— - - - - S— - - —_——
55 Pl Yalm z (5] Hrwl Faesl Walmr = Al ‘Fealmn [ Hral Valm |
3] 1 1 1 4 5 5 5 ] 5 [
= [ 3, [ T R 5 i S a E a3 |3 |
5 1 1 b Tawd E 3 3 E 1 ] SN Tam] 1 ] sebleard | 1 1|
el 1 1 SubTawrd 0 F 2 z 1 1
1 1 1 b TaEs C 2
) 1 1
gl | 1 1
4 ¥ 7
€3 1 ]
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Nota: Elaboracion propia



11.2.5. Zona centro.

Tabla 30.

99

Parametros puntos de origen y destino Zona Centro

i = Puntos de origen

Jj = Puntos de destino

i=(AB,CD,EF.Y)

j=(ABCD,EF.Y)

Planta Planta
Universidad Nacional Universidad Nacional
Exito Av Chile Exito Av Chile

U Santo Tomas

U Santo Tomas

Exito 53-1 Exito 53-1
Exito 53-2 Exito 53-2
Drogueria 48 Drogueria 48
San Martin San Martin

Universidad de los Andes

Universidad de los Andes

Las Aguas Las Aguas

Centro Dian Centro Dian
Candelaria Candelaria
Manzana 12 Manzana 12

CC Calima CC Calima

Jumbo Cr 30 Jumbo Cr 30
Leroy Jumbo Cr 30 Leroy Jumbo Cr 30
Alkosto Cr 30 Alkosto Cr 30
Leroy Alkosto Cr 30 Leroy Alkosto 30
EDS 30 EDS 30

Exito Villamayor

Exito Villamayor

< HZ gk RO RO Z 2R~ =Z0OmnE 9 A % >

< % E o RO w02 R R -0 A% >

Centro Mayor Centro Mayor
Easy Centro Mayor Easy Centro Mayor
Exito Tunal Exito Tunal

Exito Usme Exito Usme

Metro 20 de Julio Metro 20 de Julio

Nota: Elaboracién propia
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Figura 36 Recorrido realizado actualmente Zona Norte
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps
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Tabla 31.

Matriz de parametros de distancia entre puntos zona centro
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] E [=] o E F ] H | J K L [l M ] F =] F = T 1] W W " i E 1)
" - = B @ 5 oo ® 3 ) =
Zona Centro E E E% EE i E g:‘s E E % E E g E ER —E,E E % E %E ‘E% EE E E gg
AR A AR A AN AL A L R
= ] i =1 a4 = pur} o P E =] E 5 =] ‘37 i i & ) E
PLANTA a7 | 84 ] 6.5 65 T az | we | wa |l wa | ws | wes| a5 | an | an &3 &3 an i | a4 | wa | we | ena | us
U macional 51 54 33 53 41 53 T3 5 7 T6 3 51 53 53 62 62 71 wz | as a5 ns | ws | n1
Exito Ar chile 6.4 33 21 a0 50 T4 T3 5 T3 T6 6.2 1.3 1.3 &2 &2 ad | ta |z | w2 | ma | na | na
U santo Tomas ] 45 10 55 an az gz | an | a3 a6 &5 5 | ma | tos | wr | er | we | wa | owr | owma | oz
Exito 531 6.5 20 23 43 51 54 51 54 45 54 54 64 64 61 as | ws | ws | wo | s a3
Exive 53 2 6.5 20 23 43 51 54 51 54 45 54 54 64 64 61 as | ws | ws | wo | s a3
Drogueria 48 ] Y 51 06 43 51 53 50 54 47 57 57 61 61 6d aa | ws | was | e | s a3
Sam martin a3 45 53 55 24 24 23 2 o | ar 3.3 45 43 43 62 62 57 &3 a6 ag | w5 | wo | &7
Usi Andes we | en &2 1.6 52 5z 51 21 13 33 51 37 a1 51 51 5 &5 az az | wo | w1 ]| sz
Las aguas wa | 62 &5 1.3 55 55 54 a0 36 53 33 34 54 54 54 &1 & & ag | =s | en
Centra Dias wz | sa a1 .4 52 5z 43 e 13 2,3 41 33 33 41 41 43 & &6 &6 as | =z | =&
Candelaria wz | sa 5 ] 43 43 4z 2 15 17 04 40 51 51 I I 50 T &5 &5 ad | za 57
Manzana 12 na 6.3 a6 &1 53 53 53 44 a1 53 za | =28 60 61 6.7 6 11 45
CC calima a3 44 1.3 1.5 54 54 4 41 24 31 sz | 2a 6.2 £z a1l | w2a | ea
Jumba CR 30 &0 36 1.3 1.3 53 53 4z 50 LT 40 4z | ar £.3 6.3 a1 | me | as
Leroy Jumbo 30 | &0 36 1.3 1.3 53 53 4z 50 LT 40 4z | ar £.3 6.3 a1 | me | as
Alkosto 30 3 45 &2 &z 62 62 51 60 45 50 5z 47 6.3 6.3 a3 | we | an
Leroy Alk 30 3 45 &2 &z 62 62 51 60 45 50 5z 47 6.3 6.3 a3 | we | an
Eds 30 a0 45 &3 &3 63 63 5z 3 43 51 53 45 | =a
Exite rilla magor | 122 | w0 | wr | owr | oar 1t | w5 | e a6 A an | a6 | 1a 1.3 6.4 64 54
Centro Mayor s a5 | 125 | tza | ws | ws | as a7 &3 &5 an | s 6.5 61 52 52 4z
Eacy centro mager| 115 a5 | 125 | tza | ws | ws | as a7 &3 &5 gz | s 6.5 61 52 52 4z
Exito tusal ws | oo | wr | ar | et | er | ue | wa | as at ag | a3 | as &3 T4 .4 6.5
Exito msme zos | tea | zor | eor | wer | | ez | w2 | wa | we | ma | e | oea | zzo | s | s | 2
was | w4 | s | ue B B 58 18 66 6,3 55 53 54 55 1.6 1.6 61

Metro 20 de julio

Nota: Elaboracion propia con informacion obtenida de Natural Food SAS
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Tabla 32.
Matriz de las celdas variables Zona Centro
A E [ [} E F ] H ] K L M H [} F R = T u ] " H ¥ Z 1] AE AC
u A B [ 1] E F G H | J K L M N 0 3 R 5 T u W X Y
s T = am - o 2 £ H 7 5 2 L E 5 H - 1 L N . k| E ]
sl s |de|28| 5 |5 || E 2| 2B z2]E& E gl B |58 E558] 2| ¢ |Re
A L HEHE BB
) SO T I S - - - A - A O - O O O ;? % 3 I el B I i
0 B i 0 0
3@ | B U nacicnal 1 0
w G 0 0
3 |0 Usanta Tomas 1 0
@ E 0 0
x| F Eiito 53 2 0 0
EL3 ||3 o 0
;@ |H San martin 0 0
[Tl | 1 0
@ | Las aquas 0 0
a | K 1 0
a | L Candelaria 0 0
¢ M o = n
< N CC calima 0 0
4 |0 1 0
as | Pl Leray Jumbo 30 0 0
4 |0 0 0
@ R Leroy Alk 30 0 0
4 |5 0 0
o | T|  Esitovilla mayor 1 ]
s | U 0 0
st | W] Easzycentro mayor 1] i
s | W 0 0
5 | X Evita usme 0 0
s Y 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FO 0
5 o [ o [ o 3 0 3 0 3 0 3 3 0 3 3 0 3 0 0 3 0 3 0 bl 0

Nota: Elaboracion Propia
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OpenSolver - Model x

What is AutoModel? AutoModel

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Celk SAAS42 J " maximise  * minimise (" target value:

Variable Cells: SC530:5AAS54

Constraints:

<Add new constraint>

$ABS56 = SACSSS - =

SACS30:SACSS4 = 1 I J I J
SC530:SAAS54 bin I J
£C830: 6AASSS int -

SC556:SAAS56 = 1

Add constraint | Cance |

™ =

m

m
m
o

[ Make unconstrained variable cells non-negative

¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [ List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: J
r Output sensitivity analysis: 0 updating any previous output shee " on a new shee

Solver Engine: Current Solver Engine: CEC Solver Engine... |

[¥ Show model after saving Clear Model Options... Save Model Cancel

Figura 37 Modelo inicial presentado en OpenSolver.
Captura de programa Excel
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Tabla 33.
Primera iteracion para el modelo de la zona Centro.

2t 1] B C D E F G H | J K L M N 0 P [P] R 5 T U ' W X b
5 - s | s|eg|z2|5)|=]2¢2 e |2 o - %

ElE zafesla a8 2L E L2 5 2 BIG.lE. )% (5.5 |2afes|ia] BB |2

I 5 |25 8% E ° 2%| 2| 3 Fl | 3 5 i |E8|38] & 58| = 3 E‘ : |z E k- 2| =g

] “@ fis 2 g = = = = c = E 2 Fi = £ £ g=

a = il 2 4 & 5 3 E " [] ] H 1] 5 5 8 g E fil = £ £ g
2 =1 I Q = o = 3 a |ﬂ i
o | B 1 1 1
+ B U nacional 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
= | C 1 1 1
= 0 U zanto Tomas 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
=4 | E 1 1 1
% | F Evita B3 2 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
= | B 1 1 1
=2 H Sanmartin 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
= | 1 1 1
w | Las aquas 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
aw | K 1 1 1
4 L Candelaria 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
LH H 1 i i
2 N CC calima 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
w0 1 1 1
s P Leroy Jumbo 30 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
0O 1 1 1
o R Leran Ak 30 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1 1
4 | 5 1 1 1
a | T Exita villa mayar 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 1] i i
s U 1 1 1
51 | W' Easycentro mayor 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 0 1] 1] 1] 1 1
W 1 1 1
o | X Evita uzme 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1 1] 1] 1 1
Y 1 1 1
33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 FiO 46,795
i N N A T I AN AN AT N N N T T N N NI AN T T AN I T T I I 2

Nota: Elaboracion propia
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O 0 O

Figura 38 Sub tours luego de la primera iteracion Zona Centro
Elaboracion propia
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OpenSeolver - Model et

What is AutoModel? AutoModel

AutoModel is a feature of OpenSalver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then editin this window.

Objective Celk |5-5.C555 J " maximise  * minimise  { target value:
Variable Cells: ¢ ¢30:5an554 J
Constraints:

SCS30:SAAS54 bin N

SCS56:5AA556 =1

SCS0 180S0 <= sDS61:8Ds70 |5AC556
SCSTH:8C879 <= 8D§70:5D579

SCSE4SCSE5 == sDS84 80555

$C591:9C0594 <= 50591505594 ‘ ‘
SCS97:5C559 <= 5D§97:5D599
SES0 1196857 <= SHEE 11 gHSET
$GE76:86881 <= SHET6: 5HES1 Delete selected constraint ‘
5558455585 <= SHEEH SHSES5

5G591: 86593 <= 8sHs91:5HS93 . . .
§G597: 85599 <= SHE7: §HE99 [v Make unconstrained variable cells non-negative

SKSELSKenT <= slenligl a7 [v Show named ranges in constraint list
SKET0ISKETT <= SL875:8L577

SKSE4 5K S85 <= 5L 5845585
SE91:5K594 <= 5L591:5L 594
SKE9T:8K599 <= 8L 597:5L899
$O851:90865 <= SPSo1:5PS55
$0576:590578 <= gP570:5P5 78
50534: 80587 « = SP534:5PS37
$0891:50892 <= gPs91:5P592
S0897:80899 <= SPE9T:5P599
5556 1:555866 <= STS61:5TS66
$5570:55579 <= STSF0.5T579

55584: 85586 <= 5758+ 5TS86

$5591:55594 <= STSI1:5T594

S5597:85598 <= §T897:5T598

SWE51:8WS65 <= SXS51:5X565

SWSTHISWSTI == sX5T0isXsT9

SW S84 8WSE6 <= SX534:8X586

SWEI1 WSR3 <= SX591:8XS853

SAASH1ISAASES <= SABSO1:SABSES

SAASTO:SAASTT <= SABSTG:SABSTY —

SCE30:SAASS4int |5AE=556 J | = j
-

SAASE4SAASET <= SABS84:SABS3T ﬂ
Sensitivity Analysis [ List sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
[ Output sensitivity analysis:  + &
Solver Engine:

Current Solver Engine: CBC Solver Engine... | ‘

Figura 39 Modelo 6ptimo en Open Solver Zona Centro (iteracion 34)
Imagen tomada del programa Excel

En la figura 40 se puede apreciar el resultado luego de las 34 iteraciones que requirio el
problema para encontrar una solucion 6ptima, cada nueva iteracion requeria que fuera agregada
una restriccion que evitara que estos sub tour volvieran a ser tomados dentro de la biisqueda de la

solucion. (Ver anexos)
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Tabla 34.
Tabla de variables de decision para a solucion optima.

# A B C 1] E F G H 1 J K L M N 0 P 2] R S T 1] y W b Y
Fetro 20

Centra | Manzana — TVumbo CR[Leroy Jumbe] Alkoste | Leroy Alk Exitovila| Centro | Easy
o GG calima 2
13h

San martin | Uni Andes| Laz aguas Exito tunal | Exito usme

nn—nngnnnnnnnnnnn_nnnnnn
nnnnnn=nnnnnnnnn_nnnnnn
““““““““““““E““““”““““““
nnnnnnnn—nnnnnnn_nnnnnn
el 0 ] o ] o ] o ] o ] o ] o f o J o o + ] o oJ o] o f o J o o o f o o] o] o ] o]

nnnnnnnnnnnnngnn_nnnnn

n—nnnnnnnnnnnnnnn-@-—f-nnnnnn
nnnnnnnnnnnnnn—nnnnnnnnn
mnnnnn_nnnnnnnnnnnn—=nnnn
nnnnn_nnnnnnnnnnnnnn_gn

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1FO 53643

=
X LT C=-WNWIoO DO ZEZIrRee=IOMMOODD

Ex LEROT
Ex &Y EXO55 OROGUE AN | CANDELA| CENTRO LAZ (L0} MANZAN  METRO Ex CENTRO | EASYC LEROY | JUMED cC LLNACIO
CHILE Buma st 2 Rl& 45 | MaRTIN Rl& DlsN AGUAS  ANDES A2 20 JuLn Ex LIME TUNAL MATOR | MAYOR \"II:;.UAgﬂA EDT 3D | ALk ALK 30 30 JUI:IDBD CaLIMA ML

Nota: Elaboracion Propia

Cuando en un problema de TSP se obtiene una solucion dptima se procede a marcar la unica ruta que se deberé seguir con el fin de
alcanzar las distancias relacionados en la funcion objetivo del problema, en la zona centro se obtuvo una solucién dptima en la iteracion
34, en donde se logd obtener una Unica ruta con origen principal y con destino final de llegada la Planta de Natural Food SAS, ademas
de cumplir con las restricciones fundamentales del problema, una unica visita a cada punto de venta dentro del recorrido planteado,

dando como resultado un recorrido total de 59,64 Km para dicha zona.



108

G = + o v
FONTIBON = : Pargue
AVENA CUBANA (O Salitre Mégico B Virrey
a MODELIA \_' Parque de devertaones ’ ’
Hn, i {
s BARRIOS UNIDOS
Parque W
Exita Salits Metropolitariag 5 . o
X wo-n @ s,’:ﬂmlwaz Avenida Caracas ¢71-60Q 7: nivarsidad Santo T
v Centrg Comercial B u ..| 1 o Canadionditio
LA _ Gren Es1BCI8N DRSS BR O
F CIUDAD SALITRE -
VILLA ALSACIA < DRIENTAL R
Univarsidad Nacional oy [ QEXito Chapinero
g Zooa In @ de Colombia ).
Universidad o,
ENNEDY D Ostrital |
2 L) Francis Joge
3 o 4 de Caidas
Mundoe Aventura Q & 7 4% &
LA IGUALDAD - an Martin
Zuw b Jumbo carrera -)'i.‘,. Eentro Comercial
= JC.C. Calima
CARVAJAL PUENTE ARANDA &
Avenida Carrera@@ialkosto Cra30  SANTASFE
Pargue Ciudad Mores 30 '9_ ~ ¥ Monserate Q
g Manzana 120 Z - o%, .‘:.‘;-
S AN 1SABEL Sl
LAYCANDELARIA
A Exito Villamayor © Centro Mayor ' s
o RESTRERO )
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Figura 40 Recorrido arrojado por el modelo matematico Zona Centro
Nota Elaboracion propia utilizando la herramienta de Google Maps

En la figura 40 se representa graficamente el recorrido el cual cumple con las condiciones de:
e El vehiculo debe pasar por todos los nodos una sola vez
e El vehiculo debe regresar al punto A que en este caso es la planta
e Una Unica ruta

e La ruta que represente menor distancia
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12. Validacion y resultados
Se llego a una de las soluciones optimas en cada una de las zonas; luego realizar las iteraciones,
(ver tabla 35) se muestran el total de iteraciones presentadas por cada una de las zonas. Cabe
resaltar que los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo del agente viajero (TSP)

disminuyo las distancias por recorrido en cada una de las zonas.

Tabla 35.
Iteraciones realizadas en cada una de las zonas

Zona # Iteraciones
Norte 21
Noroccidente 18

Sur 6

Centro 34
Occidente 46

Total 125

Nota: Elaboracion propia
Luego de la ejecucion del modelo y de su posterior validacion; es posible afirmar que este se
adapta a las necesidades de la empresa Natural Food SAS, por ello se presentan los siguientes

resultados:

12.1. Resultados en funcion de la distancia

En todos los recorridos se obtuvieron resultados positivos, algunos son mas representativos que
otros. Se construyd una tabla en donde se especifican los resultados por zona; entre el método
utilizado actualmente y el modelo matematico. Conviene subrayar que los recorridos Noroccidente
y Occidente obtuvieron mayor peso porcentual, en vista de que fueron las rutas donde se disminuy6

mayor distancia, dado que la reduccion fue entre 15 y 22 kilometros. (Ver tabla 35)
Tabla 36.

Relacion de distancias totales entre el método utilizado y el modelo

RESUMEN DE DISTANCIAS
RECORRIDO DISTANCIA DISTANCIA - REDUCCION %

(KM) MODELO (KM) (KM)

NORTE 128 111,85 16,15 12,6%

OCCIDENTE 53,4 37,44 15,96 29,9%

SUR 65,5 63,65 1,85 2,8%

CENTRO 71,5 59,64 11,86 16,6%

NOROCCIDENTE 55,2 43,53 22,37 33,9%
TOTAL 3843 316,11 68,19

Nota: Elaboracion propia con informacion obtenida de Natural Food SAS
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La reduccion de 68,19 kilometros puede ser expresada como una reduccion diaria (los
recorridos se realizan de lunes a sdbado). Por lo tanto, la reduccién mensual es de 1636 kildémetros.
Cabe senalar que dicha reduccion es favorable, teniendo en cuenta que son rutas rurales; en donde
las distancias a recorrer no son considerablemente extensas.

El recorrido total por las 5 rutas en un dia normal es de 384,3 kilometros, con el modelo
matematico este se reduce a 316,11 kilometros, llegando a tener una reduccion del 17,7 % diario.

Para simplificar lo dicho anteriormente, en la figura 41 se representa graficamente la

disminucién por zona.

DISTANCIA ACTUAL VS DISTANCIA MODELO

140
120
100

80

6
4
| i I
0

NORTE OCCIDENTE CENTRO NOROCCIDENTE

o

o

o

B DISTANCIA ACTUAL (KM) B DISTANCIA - MODELO (KM)

Figura 41 Reducciones obtenidas en funcion de la distancia luego de la aplicacion del modelo
TSP.

Elaboracion propia
12.2. Resultados en funcion de costos

El costo variable fue calculado teniendo en cuenta todos los costos que varian segtin el uso que
se le dé al vehiculo. Estos costos fueron calculados en funcion de la distancia recorrida por
vehiculo.

El costo promedio por kilometro que implica la utilizacion de los vehiculos fue calculado en
$635,22 pesos, por lo tanto, la reduccion en distancia se representa directamente en el costo. (Ver
tabla 37). El costo mensual que se logra reducir segin los resultados del modelo, sumando todas
las zonas es de $1.169.517 pesos es decir que anualmente se reducirian alrededor de $14.034.204

millones.



Tabla 37.

Costos variables por mes- reduccion
RUTA Costo actual  Costo propuesto Reduccion ($) %
Norte $ 2.195.310 $ 1.918.324 $ 276.986  12,6%
Occidente $ 915.856 $ 642.128 § 273.728  29,9%
Sur $ 1.123.381  §$ 1.091.652 $ 31.729  2.8%
Centro $ 1.226.287  $ 1.022.877 $ 203.409 16,6%
Noroccidente  $ 1.130.242  §$ 746.577 $ 383.665 33,9%
Total § 6.591.076 $ 5421559 § 1.169.517  95,9%

Nota: Elaboracion propia con informacion de Natural Food SAS
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En el periodo de un mes se propone la disminucion de los costos logisticos en $1.169.517 pesos,

lo cual puede representar de igual forma una reduccion del 16%, agregando a esto mejor

administracion de los procesos de distribucion y permitiendo un transporte eficiente y eficaz.

COSTO POR RUTA (ACTUAL VS COSTO MODELO)

$70.000,00
$61.186,69

$60.000,00
$53.036,43

$50.000,00

$25.526,32 $31.310,38

$40.000,00 $34.178,50

$31.501,58

$30.000,00

$30.477,66

$20.000,00 $28.175,99

$17.801,50

$10.000,00

NORTE CON OCCIDENTE SUR CENTRO NOROCCIDENTE

ZIPAQUIRA

@ COSTO RUTA @ COSTO- MODELO

$21.032,92

Figura 42 Reduccion obtenida en funcidn del costo variable un recorrido realizado.

Elaboracion propia

La figura 42 resume en una grafica de los costos variables reducidos con respecto al modelo

utilizado actualmente; en donde la zona noroccidente logra reducir mas de diez mil pesos por un

solo recorrido, en cambio la zona sur, tiene un buen funcionamiento actual y se logra bajar a un

monto de $884 pesos por cada recorrido, pero es muy importante decir que no solo es beneficioso
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el margen de ahorro que se esta proponiendo implica menor distancia recorrida por los vehiculos,
un buen manejo permitird que su vida util se prolongue y den un mejor servicio a la empresa. Se
estd hablando de un ahorro en kildmetros recorridos por los vehiculos de la compafia que llega a
ser de mas de 110.000 kilémetros / afios, siendo esto en un promedio de mas de 20.000 kilémetros
por cada vehiculo al afio.
12.3. Cambios presentados en el flujo de los recorridos

A continuacion, se mostrara por medio de los mapas de cada zona, como cambid el curso y
flujo de las rutas, todo esto luego de la aplicacion del modelo.

La visualizacion de estos mapas permite identificar de una forma facil y rapida como cambia
cada recorrido, y ademés muestra al lector la necesidad de la aplicacion del ya evaluado modelo
disefiado para la empresa Natural Food SAS.

< Recorrido Modelo Matematico s

=3 Recorrido Utilizado Actualmente

Zona Sur

Figura 43 Grafico comparativo entre el método utilizado actualmente en la empresa y resultado

del modelo matematico (Zona Sur)
Elaboracion propia
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7

ﬁdr

Figura 44 Grafico comparativo entre el método utilizado actualmente en la empresa y resultado

del modelo matematico (Zona Occidente)
Elaboracién propia

Recorrido Modelo Matematico

Lo

Recorrido Utilizade Actualmente

Zona
Noroccidente

R

Recorrida Modelo Matematico

T
\

Figura 45 Gréfico comparativo entre el método utilizado actualmente en la empresa y resultado

del modelo matematico (Zona Noroccidente)
Elaboracion propia

L

Recorrvide UMilizado Actualmente
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Zona Norte

Racomrido Modelo Matemdtico
Recorride Utllizade Actualmente

A A

Figura 46 Grafico comparativo entre el método utilizado actualmente en la empresa y resultado

del modelo matematico (Zona Norte)
Elaboracion propia

Zona Centro

— Recorrido Modelo Matemdtico
S Recorrido Utilizado Actualmente

Figura 47 Gréfico comparativo entre el método utilizado actualmente en la empresa y resultado

del modelo matematico (Zona Centro)
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Elaboracion propia

Cada zona tuvo cambios particulares en el recorrido, algunos de los cambios mas evidentes; fue
el sentido en el que se realiza, ya que en zonas como la sur, noroccidente y occidente el primer
punto en ser visitado pasé a ser el ultimo del recorrido debido a que el modelo determind que
cambiar el sentido de recorrido de la ruta permite una reduccion en las distancias.

Otro cambio que fue determinante en la minimizacién de las distancias fue el cambio en la
secuencia de las visitas, en todas las zonas se cambid este orden creando la necesidad de una

reestructuracion de los recorridos que fue planteada en los resultados anteriormente expuestos.
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13. Analisis de sensibilidad

En el momento en que se identifica un problema, y posteriormente se le da solucion, se puede
llegar a pensar que se ha terminado, pero falta una etapa fundamental del proceso, esta es la
validacion del modelo, este proceso permitira afirmar que el modelo utilizado es el correcto, que
los resultados obtenidos son fiables y que la alteracion en sus variables de entrada no
desacreditaran el modelo sino por el contrario este hallara una nueva solucion 6ptima, (Taha, 2012,
pag. 10) Afirma que es “un aspecto importante de la fase de solucion del modelo”, esta actividad
obliga a obtener informacion y modificarla para identificar el comportamiento de la solucion
Optima.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para el modelo TSP el cual permite evaluar la factibilidad
del mismo. En la empresa Natural Food SAS se tomaron en cuenta posibles situaciones que en el
dia a dia pueden llegar a afectar la operacion de los vehiculos, estas situaciones son:

e (Cuando un punto no requiere producto o es cerrado de forma definitiva; debe ser
eliminado del recorrido actual con el fin de que no se haga parte de la ruta.

e Siun punto de venta tiene una venta irregularmente alta puede llegar a amanecer con
muy poca materia prima para el siguiente dia, por lo tanto, se debe dar prioridad de
visitar a este punto en primer lugar.

e En algunas ocasiones se requiere llevar algin producto de un punto a otro
especificamente, por lo que es necesario restringir el modelo para que la ruta salga de
un punto X a un punto Y sin tener en cuenta la distancia.

Todos estos escenarios presentados anteriormente son situaciones comunes en el entorno de la
compaiia; por tal motivo se decidid realizar el analisis de sensibilidad tratando de mantener el
modelo aterrizado y que siga siendo de utilidad para la empresa.

Para la ejecucion del andlisis de sensibilidad se utilizd una sola zona dado que el tamafo del
modelo y la similitud en las zonas permiten que los resultados positivos o negativos se repliquen,
en esta oportunidad la zona noroccidente, serd utilizada para validar el funcionamiento bajo los
parametros de funcionamiento en la empresa.

13.1. Aplicacion del analisis de sensibilidad
La zona noroccidente estd compuesta por 22 puntos de venta, por lo tanto, tiene 23 nodos

incluyendo la planta. Luego de ejecutar el modelo esta zona presentd una solucion dptima donde
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visitaba todos los puntos una vez, ademas de cumplir con la restriccion que obliga a que sea un

solo recorrido y que este inicie en la planta y finalice en la misma (Ver figura 48).

Cantra Suba

—

Stitn Exito calla Bxitn | . Hamecente| Centm
FLANTA 1 Portal 20 Eaey 801 | Exitz subz 1| Exito s uha &{ Jumnbo subs | R
fuirigw 0 | accitante | rsube | histdrica
) l | - . Ers Lo ray . l
bxite Colina | Nlarm farra 10 | Floregal | Floresta i Fruwer 81 Jumbo &0 |Lemey AIKEE| Slkosta b | FLANTA
| | pontereie Aumba & |

Figura 48 Ruta optima Zona Noroccidente

Nota Elaboracion propia

Con el fin de hacer la validacion se procedera a aplicar algunas novedades habituales, dichas

novedades son:

a) Dos puntos de ventas han cerrado, y por lo tanto dejaran de hacer parte del recorrido

de la zona noroccidente.

b) Elpunto de Exito Occidente amanece con muy poco producto y por lo tanto se

requiere que el carro de reparto visite este punto en primer lugar.

¢) El vehiculo de reparto debe visitar primero el punto de centro suba y luego el punto de

centro histdrico, esto se debe a que el conductor debe entregar producto horneado de

un punto a otro

13.2. Modelado de las nuevas restricciones

A continuacion, se dard una restriccidon nueva para cada una de situaciones que se expusieron

anteriormente:

Y x; =1, i=AB,..,W,i#EU (l)
nox; =1,j=AB, .., W,j%EU ()

Yiixig =0
Yieixiy =0
XA,W = 1

XIV,O = 1

()
(4)
)
(6)
(7)
(8)
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En las restricciones (1) y (2) se restringe al modelo para que cada punto de venta sea visitado
una sola vez, pero se exceptiian los 2 puntos de venta los cuales se determinaron como cerrados
(E: Fruvar Pontevedra y U: Exito Quirigud).

En las restricciones (3), (4), (5) y (6) se restringe a los puntos de Fruvar Pontevedra y Exito
Quirigua para evitar que alguno de estos PDV sea tomado como un origen o destino.

Finalmente, en la restriccion (7) se obliga a que el primer punto en ser recorrido sea el éxito
occidente sin importar la distancia, al igual que la restriccion (8) que obliga a que sea tomada la

ruta de Centro Suba hacia Centro Histérico de forma arbitraria.

13.3. Resultados del analisis de sensibilidad

Luego de ejecutar el modelo con las nuevas restricciones propuestas se obtiene el siguiente

recorrido:
o JUMBO | HOME | Exto | Exmo | CENTRO
RECORRIDO FINAL I PLANTA | occioenTe |p°m"“‘ 3°| EATY-O0 | €xmo so l SUBA suea | susaz | sueas | SUBA
CENTRO | EXmO FLORESTA | FLORESTA| LEROY FRUVER |LEROY ALK| ALKOSTO
HisToRICO| couna | WARCO [ISERAA00 2 1 JUMBO 30 | UMBO80| 4, 63 65 PLANTA

Figura 49 Nuevo recorrido zona Noroccidente — Post 0ptimo

En la figura 49 se puede apreciar el nuevo recorrido para la zona noroccidente, en el cual se
identifica que no se visitan los puntos de Fruvar Pontevedra y Exito Quirigud, el primer punto en
ser visitado es el punto Exito occidente y del punto de centro suba el vehiculo sale directamente
al punto Centro Historico. Todo esto gracias a la aplicacion de las restricciones anteriormente
sefaladas. Esto quiere decir que el modelo esta cumpliendo con las restricciones propuestas. Los
cambios aplicados arrojaron un recorrido con un total de 44,15 km, logrando una reduccion en
0.22 km.

Un detalle importante es que, aunque la reduccion fue muy poca puesto que son dos puntos
menos que se deben visitar, cabe recalcar que el primer punto a visitar (Exito Occidente) es un
punto intermedio de todos los posibles recorridos 6ptimos, por lo tanto, esta restriccion fuerza al

modelo a redisenar la ruta desde cero.



