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Introduccion

Uno de los principales objetivos de cualquier empresa, es lograr controlar y reducir los costos y
gastos, en vista de que nos encontramos en un mercado altamente competitivo, donde los clientes
miden el nivel de servicio y lo relacionan con los costos, es por esto que, las empresas deben
controlar al detalle, cada peso que sale y buscar siempre la manera de hacerlo mejor y mas
econdmico, para no solo brindar, un bien o servicio sino ademas, con costos que puedan competir
en el mercado y garantizar su permanencia en el mismo.

Utilizando herramientas adquiridas en el desarrollo de la carrera de ingenieria industrial, més
especificamente, en materias de investigacion de operaciones, logistica, y costos. Tomando estas
herramientas, y aplicandolas en la empresa La Emperatriz S.A.S, la cual produce y comercializa
alimentos procesados y utiliza una flota propia, de vehiculos para realizar su distribucion, la cual
cuenta con unos costos de distribucion altos, los cuales se quieren mejorar, mediante la
implementacion de un CVRP (capacitated vehicle routing problema).

El trabajo contiene un modelo de distribucion donde el nodo de origen siempre es el mismo
ubicado en Bogotd mas especificamente en la localidad de Fontibon, desde éste punto se deben
desplazar una serie de vehiculos para cubrir una demanda de entregas, estas entregas tienen unos
costos de desplazamiento, asociados que contemplan, gastos de peajes, combustible, y otros
adicionales, que se generan por el rodamiento de los vehiculos propios de la empresa el objetivo
es optimizar las rutas, de la manera mas eficiente, y mediante esto lograr disminuir el costo de la
distribucion.

Al utilizar este método se buscara la mejor alternativa de solucion 6ptima para poder encaminar
a los vehiculos por las rutas mas viable para lo cual se utilizo6 un modelo heuristico de Clarke &
White el cual se desarrolld en Microsoft Excel, utilizando la herramienta Visual Basic.

Después de validar muchos modelos el CVRP fue escogido para la implementacion, ya que
cumple con las caracteristicas de la empresa y restriccion de capacidad las cuales estan dadas por
la empresa y el fabricante del vehiculo donde especifica que la capacidad maxima de carga de los
vehiculos son 5000 kilos, el modelo tendrd en cuenta las demandas de los clientes para poder
modelar las mejores alternativas de viaje.

Al desarrollar el modelo y validarlo con los costos actuales de la empresa se pudo evidenciar
que el modelo era viable ya que logro realizar una reduccion del 5% con relacion a los costos

actuales de la empresa.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la empresa

La emperatriz S.A.S es una compafiia dedicada a la produccién de alimentos procesados
enfocada en el sector de alimentacion escolar, y ofreciendo productos de gran calidad y variedad
cumpliendo con las normas técnico sanitarias y reglamentados por los procesos de certificacion
INVIMA, en Colombia, garantizando a sus clientes los mejores productos, con los mas altos
estandares de calidad, sabor, y nutrientes que aportar una alimentacion adecuada y balanceada.
Ademas de ofrecer productos amigables con el medio ambiente, la empresa lleva desarrollando
esta actividad, durante 4 afios, tiempo en el cual se han consolidado, en el sector de la alimentacion
escolar logrando una ampliacion a nivel nacional de sus productos y teniendo participacion en 8
departamentos del territorio nacional desarrollando vinculos comerciales por medio del SECOP 1I.
1.2 Informacion de la empresa

e Nombre: LA EMPERATIZ S.A.S

Figura 1 logo de la empresa (tomado de la empresa La Emperatriz S.A.S)

e NIT:901018456-2

e Actividad produccion y comercializacion de alimentos.

1.3 Descripcion de los procesos de distribucion actual
LA EMPERATRIZ S.A.S se dedica a la produccion de alimentos procesados, los cuales se
comercializan y posterior mente se distribuyen en una flota de vehiculos propios, la cual esta
compuesta por 8 automotores, cada uno con la misma capacidad de 5 toneladas y volumen de 28
metros cuadrados, para realizar la distribucion de los productos en los diferentes destinos donde
tienen inferencia, estos vehiculos son camiones tipo NPR, los cuales cuentan con equipos de frio.
Para desarrollar las entregas cada vehiculo cuenta con un conductor y un auxiliar los cuales

laboran en un horario de lunes a sabado, y en estas jornadas de trabajo los conductores y auxiliares
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deben realizar tres recorridos a los diferentes puntos de entrega. Los vehiculos realizan cargue el
primer dia de la semana es decir el dia lunes sin importar si es festivo, las rutas estan compuestas,
por una gran variedad de productos por lo cual los conductores, deben cargar muy ordenadamente
vasados en una guia entregada por la empresa que lleva el detallado de los refrigerios que se deben
entregar para cada punto, posterior al alistamiento y cargue, los vehiculos ingresan a un
parqueadero y al dia siguiente salen a las horas de la mafiana, cada conductor sale, entre las 3 y 4
de la madrugada, posterior a la entrega se repite el mismo procedimiento para realizar cargues los
dias miércoles y viernes. La empresa realizo una serie de pruebas para determinar cuales son los
gastos de los vehiculos desde la bodega principal a todos los clientes, en los gastos se contempla
el consumo de combustible y los peajes y gastos del conductor, a cada uno de los puntos donde se
realizan entregas.

Representacion grafica del proceso de distribucion actual de la compatiia

Asignacion de ruta a cada vehiculo

Realizar el cargue en bodego

A 4

I.os conductores realizan las

entregas segun la ruta establecida

A 4

Retorno al sitio de inicio al

finalizar las entregas ]

Entrega y legalizacion de cuentas y

facturas por parte de los conductores

Figura 2 proceso de distribucion. Elaboracion propia
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La empresa realiza dos entregas por semana para todos los clientes, las entregas no requieren
un dia en especifico, pero si que las entregas se realicen fraccionadas ya que al ser centros
educativos no cuentan con una capacidad de almacenamiento que les permita recibir todo en una
sola entrega, sin contar que en las entregas hay alimentos precederos, la tabla presentada a
continuacion muestra las frecuencias de entregas, que debe realizar, al igual que el peso

aproximado que se entrega en un viaje por cada vehiculo, a cada uno de los clientes, la informacion

relacionada se muestra en la siguiente tabla.

11; jgi’ielncias de entregas por semana. Tomado de la empresa La Emperatriz S.A.S
Kls  por
ORIGEN |DESTINO ENTREGAS | GASTOS

RUTA viaje
1 BOGOTA |ACACIAS 2 $290.000 (1730
2 BOGOTA |ANAPOIMA 2 $ 86.000 1.400
3 BOGOTA |CAJICA 2 $ 50.000 3.600
4 BOGOTA | CHIQUINQUIRA 2 $120.000 |1.300
5 BOGOTA |COTA 2 $ 40.000 2.100
6 BOGOTA |DORADA 2 $ 300.000 |2.075
7 BOGOTA |DUITAMA 2 $230.000 |2.370
8 BOGOTA |ESPINAL 2 $170.000 |1.925
9 BOGOTA |FACATATIVA 2 $ 60.000 765
10 BOGOTA |FUSAGASUGA 2 $ 80.000 1.350
11 BOGOTA |GIRARDOT 2 $200.000 |1.950
12 BOGOTA |HONDA 2 $165.000 |1.650
13 BOGOTA |IBAGUE 2 $ 350.000 |1.400
14 BOGOTA |LA MESA 2 $ 75.000 1.400
15 BOGOTA MOSQUERA 2 $ 50.000 3.600
16 BOGOTA |NEIVA 2 $350.000 |1.300
17 BOGOTA |PAIPA 2 $210.000 |2.100
18 BOGOTA |PUERTO BOYACA 2 $380.000 |2.075
19 BOGOTA |SOGAMOSO 2 $320.000 |2.370
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20 BOGOTA | TOCANCIPA 2 $ 50.000 1.925
21 BOGOTA |TUNJA 2 $160.000 |1.350
22 BOGOTA |UBATE 2 $100.000 |1.950
23 BOGOTA | VILLAVICENCIO 2 $290.000 |1.650
24 BOGOTA |VILLETA 2 $170.000 |1.400
25 BOGOTA |ZIPAQUIRA 2 $ 50.000 1.400

La empresa realiza unas entregas compartidas para optimizar los recursos de vehiculos
disponibles y lograr una reduccién en los costos de distribucion, las entregas unificadas por lo
generar, son rutas que facilitan la entrega sin que se incrementen los gastos de desplazamiento, que
la empresa ya tiene establecidos ya que los destinos, donde realiza los desplazamientos por lo
general son puntos por donde debe pasar el vehiculo para llegar al cliente final es decir la ruta
cumple una secuencia establecida, que evita que conductor se tenga que desviar mas de 10
kilometros, esto permite que los vehiculos entreguen la mercancia sin generar incumplimiento
en las entregas, todas las rutas son disefiadas para que se culminen en el mismo dia, en la tabla
presentada a continuacion se pueden evidenciar las rutas que la empresa desarrolla, asi como
también los gastos mensuales promedio, empleados para realizar la distribucion de sus productos

al cliente.
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Tabla 2
Relacion de rutas compartidas y costos mensuales de la operacion. Tomado de la empresa LA
EMPERATRIZ S.A.S
VALOR VALOR
ORIGEN |DESTINO ENTREGAS|GASTOS |PESOXRUTA
SEMANAL |MENSUAL
ANAPOIMA LA
BOGOTA 2 $ 86.000 2.800
1 MESA $ 172.000| $ 688.000
CHIQUINQUIRA
BOGOTA 2 $120.000 |3.250
2 UBATE $ 240.000( $ 960.000
$
BOGOTA |DUITAMA PAIPA |2 $230.000 ]4.470
3 $ 460.000(1.840.000
ESPINAL $
BOGOTA 2 $170.000 |3.720
4 FUSAGASUGA $ 340.000]1.360.000
FACATATIVA
BOGOTA 2 $ 60.000 4.365
5 MOSQUERA $ 120.000( $ 480.000
$
BOGOTA |IBAGUE 2 $350.000 |2.800
6 $ 700.000)2.800.000
$
BOGOTA |NEIVA GIRARDOT |2 $350.000 |3.250
7 $ 700.000)2.800.000
PUERTO BOYACA $
BOGOTA $380.000 ]4.150
8 DORADA $ 760.000 | 3.040.000
SOGAMOSO
BOGOTA |TUNJA 2 $320.000 ]4.980 $
9 TOCANCIPA $ 640.000)2.560.000
VILLAVICENCIO $
BOGOTA 2 $325.000 ]3.380
10 ACACIAS $ 650.000 (2.600.000
$
BOGOTA |HONDA VILLETA |2 $170.000 |3.050
11 $ 340.000]1.360.000
ZIPAQUIRA
BOGOTA 2 $ 50.000 4.960
12 CAJICA COTA $ 100.000| $ 400.000
$
TOTAL $ 5.222.000 [20.888.000
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1.4 Rutas actuales

Para determinar, cuales el tiempo promedio y la distancia, se desarrolld una representacion
gréfica de las rutas que realiza la empresa en la actualidad de manera compartida, desde la bodega
a cada uno de los clientes, adicional al tiempo de desplazamiento que presenta la grafica se debe
contemplar, el tiempo que tarda un cliente en recibir, el pedido que basado en los datos histéricos

de la empresa es de 60 minutos.

Figura 3 ruta Bogota - La mesa — Anapoima. Produccion propia

Figura 4 Bogota - Ubaté — Chiquinquira. Produccion propia
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Figura 14 Bogota - cota - Cajica — Zipaquira. Produccion propia

Los costos de las rutas presentan una variacion segun la distancia y la cantidad de peajes, algunas

de las rutas tienen unos costos altos con respecto a las otras como lo muestra a grafica presentada
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DETALLADO GASTOS POR RUTA
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Figura 15 ponderacion de los gastos por ruta Produccion propia.

Los costos asociados a la distribucion, tienen unos valores porcentuales, mediante los cuales se

puede evidenciar, que existen costos de entrega, son muy altos con relacion a los costos totales de

distribucion, como se evidencia en la siguiente grafica, donde podemos observar que los costos que

se encuentra en el promedio son de color rojo, y los costos que presentan mayor valor para la

empresa son de color verde, a mayor intensidad mayor es el costo.

Tabla 3

Proporcion de costos vs kilometros recorridos. Tomado de la empresa La Emperatriz S.A.S

ORIGEN DESTINO GASTOS KILOMETROS | %COMPOSICION
BOGOTA ACACIAS $290.00 143 6.7%

BOGOTA ANAPOIMA $86.00 79.5 2.0%

BOGOTA CAJICA $50.00 43

BOGOTA CHIQUINQUIRA $120.00 138
BOGOTA COTA $40.00 20.8

BOGOTA DORADA $300.00 193 6.9%
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BOGOTA DUITAMA $230.00 206 5.3%
BOGOTA ESPINAL $170.00 149 3.9%
BOGOTA FACATATIVA $60.00 52 1.4%
BOGOTA FUSAGASUGA $80.00 71 1.8%
BOGOTA GIRARDOT $200.00 145 4.6%
BOGOTA HONDA $165.00 159 3.8%
BOGOTA IBAGUE $350.00 204 8.1%
BOGOTA LA MESA $75.00 62 1.7%
BOGOTA MOSQUERA $50.00 15.2 1.2%
BOGOTA NEIVA $350.00 320 8.1%
BOGOTA PAIPA $210.00 193 4.8%
BOGOTA PUERTO BOYACA $380.00 244 8.7%
BOGOTA SOGAMOSO $320.00 221 7.4%
BOGOTA TOCANCIPA $50.00 49 1.2%
BOGOTA TUNJA $160.00 147 3.7%
BOGOTA UBATE $100.00 94 2.3%
BOGOTA VILLAVICENCIO $290.00 117 6.7%
BOGOTA VILLETA $170.00 92 3.9%
BOGOTA ZIPAQUIRA $50.00 52 1.2%

PROMEDIO $173.84 $128.38 100%

Desarrollando un promedio general se puede analizar que costo promedio de consumo por
kilometro para cualquiera de las rutas es de $1.35 pesos moneda corriente en Colombia.
1.5 Antecedentes del problema

Durante los afios 2016 y 2017 la industria de alimentos y bebidas en Colombia presento una
disminucioén del -3% segun cifras del DANE, y para el afio 2018 presento una recuperacion del 3%
siendo uno de los subsectores industriales méas dindmicos. Gran parte de este problema de
disminucion se enfoca en el fendémeno del nifio- nifa y las afectaciones climaticas que este
presento.
Sin embargo después de este fendmeno climatico la encuesta mensual manufacturera del sector de
alimentos-bebidas viene realizando un crecimiento real anual del 2.9% segln cifras del DANE
versus el decreciente ritmo que presento en los afos anteriores, lo cual ha hecho que, los
inversionistas, miren el sector de alimentos-bebidas como uno de los mas atractivos a la hora de
realizar una inversion esto a su vez hace que este mercado sea mucho mas, competitivo, al ingresar

nuevos competidores al mercado. La grafica muestra el crecimiento en produccion industrial de
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alimentos y bebidas versus el comportamiento estimado de la industria en la grafica se puede

evidenciar que, presento un incremento del 0.4% mas de lo que se habia estimado.

(Var. % real anual del acumulado
12 meses a octubre de 2018)

Fenémeno de Correccién Recuperacion (Nifio"moderado”
8 H Nifo“intenso” cierre 2018-inicios 2019)

29
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Figura 16 produccion de alimentos Fuente: calculo Anif con base en DANE

El mercado de alimentos cada vez tiene mas competencia segun los indicadores de la cdmara de
comercio para el primer semestre del afio 2018 se crearon 78.762 nuevas empresas y
establecimientos comerciales de los cuales el 62% son empresas con 48.883, y de estas el 9.3% son
empresas que desarrollan actividades relacionadas con alimentacion (cdmara de comercio de
Bogota, registro cerro primer semestre del afio 2018).

Por lo tanto, la innovacion y costos mas bajos, son fundamentales para lograr ser competitivos
en el mercado, y lograr cautivar a los clientes con las propuestas que ofrezcan mayores beneficios
a menor costo.

1.6 Descripcion del problema

La empresa LA EMPERETRIZ S.A.S actualmente tiene unos gastos establecidos para la
distribucion y logistica, adicional a los gastos que conlleva tener, vehiculos propios como
mantenimientos preventivos, y correctivos como también la documentacién de cada vehiculo,
(seguro obligatorio soat, revision técnica y de gases) para su funcionamiento. Los vehiculos de la
compafiia realizan entregas en 26 puntos a nivel nacional y realizar esta operacion, a la empresa le
representa el 6,5% de los costos totales del funcionamiento de la compafiia a continuacion se

presenta el costo detallado de cada area de la empresa.
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Porcentaje de costos vs areas
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Figura 17 tomada de la empresa La Emperatriz S.A.S

Como se puede observar el costo de transporte es alto con relaciona las demds areas de la
compaiiia segiin un informe de FEDESARROLLO presentado en el 2014 los costos de distribucion
para las compaiiias dedicas al sector de alimentos, viveres y abarrotes no deben superar el 1.5%, lo
cual si comparamos con los resultados actuales de la empresa estd muy por encima es por esto que,

se quiere buscar una opcion para lograr mejorar esta distribucion.

Pregunta de investigacion

(Es factible encontrar un disefio de rutas que logre optimizar los recursos actuales de la

distribucion, por medio de la aplicacion de un modelo de ruteo de vehiculos CVRP?
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Objetivos

2.2 Objetivo general

Aplicar un modelo de ruteo de vehiculos que permita la optimizacién de los costos asociados al

proceso de distribucion en la empresa LA EMPERATRIZ S.A.S.

2.3 Objetivos especificos

v Determinar el modelo de ruteo de vehiculos adecuado para el proceso de distribucion de la

cempresa.

v" Seleccionar el modelo matematico de ruteo que permita modelar el proceso de distribucion.

\

Solucionar el modelo matematico del CVRP

v" Validar los resultados del modelo.
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3 Diseiio metodoldgico

Para lograr desarrollar el objetivo planteado se debe identificar y estudiar los diferentes tipos de
ruteo de vehiculos, y las posibles técnicas para llegar, a encontrar una solucidon al problema
planteado, existen una serie de pasas que se van a desarrollar para obtener la solucion del modelo
matematico, donde inicialmente se realiza una validacion de los modelos planteados en el estado
del arte, seguido a esto se desarrollara y se implementara, la metodologia de solucion, y para
terminar se realizara la verificacion de los resultados. Para lograr desarrollar este modelo es muy
importante determinar el método mas acorde para el desarrollo de la investigacion, que garantice

la solucion del modelo.

Para desarrollar este trabajo el método de investigacion mas factible es el experimental ya que el
trabajo es un modelo de ruteo de vehiculos el cual esta sujeto a unas capacidades de los vehiculos,
la solucion que se quiere lograr, es un modelo que, sea aplicable, no solo para las rutas actuales de
la empresa sino que permita, al momento de implementar nuevas rutas, con el simple hecho de
ingresar las rutas, las capacidades, y las distancias el modelo replante la solucion y genere siempre
la solucién optima o las ruta mas viables para cada vehiculo. Para cumplir con este objetivo se
deben generar varias pruebas y validar la solucion encontrada, con el fin de identificar si la
metodologia que se aplico fue la mas Optima y presenta resultados, con costos menores a los de la

distribucién actual.

La metodologia planteada se desarroll en 6 fases las cuales se describen a continuacion.

FASE I: Identificacion del problema

e Argumento del problema

e Identificacion del objetivo

FASE II: Determinacion del modelo matematico

e Identificacion del modelo matematico aplicable a la solucion.
e Definir las variables y los parametros.

¢ Plantear la funcion objetivo.
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e Desarrollar y plantear las restricciones.

e Aplicar los algoritmos que lleven a la solucion del problema.

FASE III: A partir del modelo determinar la solucion factible.

e Validar los resultados del modelo

FASE IV: Prueba del modelo de solucidn.

e Analizar que cada una de las restricciones se esté cumpliendo
e  Probar las restricciones remplazando unas rutas en el modelo

e Realizar las modificaciones en caso de existir algun error

FASE V: Evaluar los resultados obtenidos

e Comparar la solucion actual con los resultados del modelo.
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4 Marco tedrico

4.1 Problema de asignacion de rutas

El problema principal para desarrollar un modelo de asignacion de rutas comprende un centro
de despachos con un nimero de vehiculos, para desarrollar la entrega a los clientes, con una
cantidad de demanda especifica para cada uno. El objetivo principal es plantear un modelo que
minimice la distancia total recorrida de los vehiculos (la cual, a su vez, generara una disminucion
porcentual, en los costos). A continuacidn, se presenta una descripcion detallada de los elementos
tedricos que, ayudaran con el desarrollo del problema.
4.2 Modelos

Para implementar un modelo de ruteo de vehiculos se debe contar con un punto de inicio,
adicional se debe conocer todos los nodos y la ubicacion donde se realiza la ruta, es decir el cliente
destino, para establecer el punto principal se ubicaban puntos estratégicos logisticos,

4.3 VRP- modelo general

El ruteo de vehiculos o problema de enrutamiento (VRP, vehicle routing problem) data del afio de
1959 y fue introducido por Dantzig y Ramser (2009), los cuales desarrollaron una aplicacion para
realizar la entrega de combustible a las estaciones de venta de combustible y plantearon una
formulacion matemadtica. Cinco afios después, Clarke y Wright propusieron el primer modelo que
resultd seguro para resolverlo. Y gracias a esto se logrd desarrollar e implementar lo que hoy en

dia se conoce como modelo de ruteo de vehiculos.

El problema se puede interpretar como la relacion de dos problemas relacionados con optimizacion
combinatoria. El primero, el del agente viajero (TSP, traveling salesman problem) considerando la
capacidad de cada vehiculo como infinita Applegate, (2006) y el de empaquetamiento en

compartimentos BPP, bin packing problema; Martello y Toth, (1990).

4.4 Tipos de VRP

En la actualidad existen gran cantidad de modelos variantes, que llevan a un VRP disefiando
con caracteristicas y restricciones, que se llaman atributos. Los atributos ayudan a capturar y
determinar un numero de detalles, que logran enfocar el problema a una soluciéon mas especifica
con las caracteristicas planteadas. Como base del sistema como lo son (vehiculos disponibles, las

bodegas o depositos), y por otra parte los requerimientos de los clientes (visitas multidepocito,
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ventanas de tiempo) adicional también las variables de operacion de los vehiculos (lugar de carga,
distancia, tiempo total, restricciones de rutas) y los contextos para la decision (planeacion sobre
horizontes de tiempo ampliados, y congestiones vehiculares), (Gendreau, 2012).

En los diferentes atributos y restricciones pueden formar un grupo con los modelos mas
comunes de los cuales se pueden resaltan los ocho mas utilizados y conocidos, los cuales al dar a
conocer sus caracteristicas pueden dar lugar a un sin nimero de posibles VRP. Una forma grafica
de representarlos es la siguiente planteada por Gonzalez et al, (2006).

Variantes del VRP Gonzalez, (2006).

Figura 18 Variantes del VRP Gonzélez, (2006)

e CVRP (Capacitaded VRP): es el modelo mas general de los VRP y se basa en uno o
muchos vehiculos los cuales estan sujetos a una capacidad especifica o limitada que también
debe ser constante, encargados de distribuir a los clientes una demanda determinada. La
optimizacion de este problema es de tipo NP-Hard, y se mezcla con herramientas y
caracteristicas de un (BPP) (Bin Packing Problem), con el proposito de distribuir la carga, a
los vehiculos asignados al problema, el cual a su vez esta basado en (TSP) (traveling agent
problema), el cual busca generar la mejor ruta para cada uno de los vehiculos. (Jansen, 1993;

Shaw, 1998; Prins, 2004; Toth y Tramontani, 2008).



31

PVRP (periodic VRP): Este modelo plantea un horizonte de operaciones de M dias,
periodo en el cual cada uno de los clientes debe ser visitado una vez, Drummond, L. et al.
2001; Francis, P. et al. 2006; Alonso, F. et al. 2007; Hemmelmayr, V. et al. 2009.
MDVRP (maultiples depositos VRP) el modelo de multiples depdsitos es un tipo de ruteo
de vehiculos en el cual existen varios puntos de inicio o depdsitos (los cuales cuentan con
una flota de vehiculos asignada a cada deposito), en este modelo cualquier deposito debe,
cubrir la demanda de los clientes (Renalud, 1996; Wu T-H, 2002; Crevier, 2007; Ho, W.
2008).

SDVRP (Split Delivery VRP): también se conoce como el VRP de entradas divididas, en
el cual los clientes van a recibir sus entregas en diferentes vehiculos, pero basado en una
restriccion donde la condicion seria que el costo de distribucion sea menor que recibirlo
con uno solo, lo cual es importante si el tamafo de los pedidos supera la capacidad de los
vehiculos. (Belenhguer, 2000; Hertez, 2006; Chen, 2007; Jin, 2007).

VRPPD (VRP Pickup and Delivery): Este modelo también llamado VRP con recogidas y
entregas, en este se plantea la posibilidad de que los clientes, puedan retornar algin material
o bien, por tanto, se debe tener presente que el volumen de la devolucion no supere la
capacidad del vehiculo. Esta restriccion dificulta el esquema de planeacion, ya que puede
generar errores en la utilizacion de las capacidades, en los vehiculos, puede incrementar las
distancias recorridas, ya que cabe la posibilidad de que deba desplazarse a otro cliente para
la recogida, o pueda generar la utilizacion de un mayor nimero de vehiculos. (Detlhoff,
Jhan 2001; Montané, 2006; Bianchessi, 2007; Kachivtichyanukul, 2009).

SVRP (Stochastic VRP): el modelo plantea un VRP en el que uno o varios componentes
son aleatorios, pueden ser los clientes, las demandas, tiempos, o capacidades, son las mas
comunes en este tipo de problemas. (Dron, 1986; Betrsimas, 1991; Gendreua, 1996;
Laporthe, 2002).

MFVRP (Mixed Fleet VRP): Este modelo de VRP plantea un problema en el cual los
vehiculos tienen distintas capacidades, o capacidades heterogéneas, lo que hace evaluar
estas demandas de pesos y volumen en las rutas que seguira cada uno de los recursos, ya
que los vehiculos de mayor capacidad, deberan realizar recorridos mas largos, o en su
defecto pedidos con mas alto nivel de demanda. (Gendreua, 1999; Tharantils, 2004; Choi,
2007; Golden, 2007).



32

e VRPB (VRP with Backhauls): tiene gran relacion con el VRPPD, solo que en este hay una
restriccion particular, y es que antes de realizar las recogidas debe realizar, todas las
entregas, esta restriccion parte del hecho de que en algunos casos los vehiculos salen
cargados en su totalidad, y al momento de realizar las recogidas, puede no tener el espacio
fisico para realizarlo por lo cual se plantea una reasignacion de ruta donde al finalizar las
entregas deba, realizar una ruta solo para cumplir con las recogidas. (Toht y Vigho 1997;
Mingozi, 1999; Ozman, 2002; Brandao, 2006).

e VRPTW (VRP with Time Windows) también llamado VRP con ventanas de tiempo, en
este la restriccion, que se plantea es que el cliente solo esta dispuesto a recibir los pedidos

en un intervalo de tiempo determinado.

4.5 Métodos de solucion a problemas de ruteo

Para lograr interpretan mejor las técnicas de solucion existentes tanto por aproximacion o de
forma exacta se utilizaran heuristicas y metaheuristicas, para lo cual se presentan elementos
relevantes, basados en la historia de estos problemas, y su complejidad computacional, para
finalmente poder encontrar una técnica que permita, dar una respuesta, concreta y eficaz en la
solucion de VRP.

Segun la tesis de (Piqueras, 2002), se indica como Jordan, Minkowsky, Farkas, Erlang y otros
en los inicios del siglo XIX usan modelos lineales de investigacion de operaciones para mejorar
la eficiencia, rendimiento y las operaciones industriales y logisticas, Los primeros modelos de
programacion lineal matematica se muestran en economia debidos a Quesnay (siglo XVIII) y
Walras (siglo XIX), los cuales a su vez también fueron mejorados por autores como (Von
Neumann; Kantorovich y Dantzig, 2002). Fundamentando en la construccion de modelos reales, y
los ajustes mediante datos experimentales para efectuar cambios y predecir comportamientos
posteriores.

Algoritmos de solucion exactos

Analizando un planteamiento realizado por Gendreau y Potvin (2008), se puede determinar
que los métodos exactos, para problemas de ruteo de vehiculos son eficientes, para problemas con
pocos clientes, en el articulo mencionado anteriormente se utiliza un VRP con ventanas de tiempo,
dado el tamafio del problema, donde el principal problema es el retraso de las entregas a los

diferentes clientes, para lo cual afirma en sus conclusiones, que los métodos clasicos de
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programacion lineal entera, puede solucionar el forma espontanea casos hasta con 25 clientes, y
con un maximo de 50 clientes, debido a las restricciones, del tiempo computacional.

Este tipo de algoritmos generan una solucidén éptima con un tiempo computacional muy alto, el
cual se puede dividir en tres partes: programacion dinamica, busqueda directa de arbol,
programacion lineal y entera, entre los mas destacados estan los algoritmos de ramificacion y
acotacion “Branch & Bound”, del plano de corte o las técnicas de programacion dinamica.

Algoritmos de solucion aproximados

En los modelos donde la cantidad de combinaciones de un problema genera muchas variables
es decir son demasiado altas las posibles combinaciones problema es demasiado alta, el tiempo de
proceso de un ordenador es demasiado alto, por ejemplo si tenemos el problema del agente viajero
que debe visitar 25 puntos, entonces se define asi 25!/2 combinaciones lo que 43 da como resultado
un numero de 7.76x1022 que es un valor grande de posibilidades para una serie relativamente
pequefio de puntos a visitar, ademds que el crecimiento de las combinaciones es de tipo
exponencial, por esto en varios de los problemas reales se convierte, imposible usar métodos
exactos para encontrar la solucién optima incluso para los procesadores de alto rendimiento. Un
ejemplo de la clasificacion de este tipo de problemas combinatoria les y de solucion no polindomica
se muestra en la pagina 7 del libro “Técnicas metaheuristicas de optimizacion (Gallego A, 2015).

Sin embargo, se debe solucionar un problema sin importar el nivel de dificultad,
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5 Definicion del modelo de ruteo para la empresa

Como se menciond en el marco tedrico, existen varios tipos de modelos para la optimizacion

de rutas de transporte. En la primera tablajError! No se encuentra el origen de la referencia.

se realiz6 un andlisis comparativo entre el modelo CVRP y las caracteristicas del proceso de

distribucion de la empresa. Finalmente, el CVRP es la propuesta mas acertada para este tipo

de problema que posee la empresa La Emperatriz.

Evaluando todas las caracteristicas del modelo y comparandolas.

Tabla 4

Cuadro comparativo caracteristicas del CVRP. Fuente de elaboracion propia

MODELO CVRP

LA EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser

conocidas

Todos los pedidos que programan los clientes son

conocidos con anterioridad.

Todos los recorridos deben iniciar y

finalizar en el deposito

Los vehiculos salen del deposito en Bogota hacia

los clientes y vuelven a la bodega en Bogota.

Los clientes son visitados cominmente una

sola vez

Todos los carros que salen hacia los clientes

entregan la carga una sola vez.

La capacidad es limitada e igual para todos

La flota de vehiculos tiene la misma capacidad

Existe un solo deposito

La compaiia posee un solo almacén donde se

carga la mercancia en la ciudad de Bogota.

Tener una lista de clientes para satisfacer

una demanda

Posee un listado de clientes en diferentes zonas

geograficas.

La demanda de los clientes no debe

sobrepasar la capacidad de los méviles

Los pedidos de los clientes son limitados y no

sobre pasan la carga maxima de los vehiculos.

Problema de optimizaciéon Np- Hard, que

cuenta con uno o varios vehiculos

La empresa cuenta con ocho (8) vehiculos para el

transporte de la mercancia.

El objetivo es minimizar los costos

asignados a una ruta

El objetivo es optimizar los costos de las rutas

propuestas.
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La suma de las demandas en la ruta no| Las demandas de esos clientes no sobrepasan la
puede ser mayor a la capacidad de los |capacidad de la ruta.

vehiculos

El modelo asigna las cargas a los vehiculos |  Por politicas de la empresa ninglin vehiculo puede
con la mayoria de clientes posibles sin violar | transitar con cargas excesivas a su capacidad

las restricciones de capacidad

En la tabla 5 se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.

Tabla 5
Nivel de cumplimiento CVRP. Fuente de elaboracion propia

LA
MODELO CVRP EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito

Los clientes son visitados comUnmente una sola vez

La capacidad es limitada e igual para todos

Existe un solo deposito

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

La demanda de los clientes no debe sobrepasar la capacidad de los méviles

Problema de optimizacién Np- Hard, que cuenta con uno o varios vehiculos

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

el B el B el B e e e e B e B B

La suma de las demandas en la ruta no puede ser mayor a la capacidad de los

vehiculos

El modelo asigna las cargas a los vehiculos con la mayoria de clientes posibles | 1
sin violar las restricciones de capacidad
TOTAL 11

% DE CUMPLIMIENTO 100%




Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.

]r{f?fi?c?e cumplimiento FSMVRP. Fuente de elaboracion propia
LA
MODELO FSMVRP EMPRESA
Las demandas de los clientes deben ser conocidas 1
Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito 1
Los clientes son visitados comunmente una sola vez 1
La capacidad no es limitada, libre al cliente 0
Existe un solo deposito 1
Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda 1
Ahorro en términos de costos fijos (Ahorro combinado) 0
La demanda de los clientes no debe sobrepasar la capacidad de los méviles |1
Capacidad libre del vehiculo (Ahorro de oportunidad optimista)
El objetivo es minimizar los costos fijos asignados a una ruta 0
La suma de las demandas en la ruta puede superar la capacidad del vehiculo |0
y se recalcula el vehiculo a usar
El modelo requiere un vehiculo con mayor capacidad (Ahorro de oportunidad | 0
realista
TOTAL 6
% DE CUMPLIMIENTO 54,5%

En la se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.



Tabla 7
Nivel de cumplimiento VRPTW. Fuente de elaboracion propia
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MODELO VRPTW

LA
EMPRESA

Se calculan las distancias y los tiempos para saber el cliente mas cercano

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Se escoge la ruta segun distancias y tiempos de arribos

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito

Los clientes son visitados cominmente una sola vez

La capacidad es limitada e igual para todos

Existe un solo deposito

Los clientes poseen tiempos de servicio

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

Se tiene en cuenta el tiempo que se tardaria la ruta si se inserta un cliente

lejano

S| | S| | | | = S =] @

La demanda de los clientes no debe sobrepasar la capacidad de los méviles

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

[y

Se escoge el cliente més cercano dependiendo del tiempo de servicio

<

TOTAL

% DE CUMPLIMIENTO

61,5%

Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.
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]r{f?fi?je cumplimiento MDVRP. Fuente de elaboracion propia
LA
MODELO MDVRP EMPRESA
Las demandas de los clientes deben ser independientes 0
Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito correspondiente |0
Los clientes son visitados comunmente una sola vez 1
La capacidad es limitada e igual para todos 1
Existen varios depositos donde se sirven los vehiculos 0
Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda 1
Se tiene en cuenta el tiempo que se tardaria la ruta si se inserta un cliente | 0
lejano
La demanda de los clientes es cambiante en el transcurso del tiempo 0
El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta 1
Se escoge el cliente mas cercano dependiendo del lugar del deposito 0
TOTAL
% DE CUMPLIMIENTO 40,0%
Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.
Tabla 9
Nivel de cumplimiento PVRP. Fuente de elaboracion propia
LA

MODELO PVRP EMPRESA
Las demandas de los clientes deben ser conocidas 1
Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito correspondiente |0
Se contempla un horizonte de M dias para visitar los clientes 0
Los clientes son visitados cominmente una sola vez 1




La capacidad es limitada e igual para todos

Existe un depdsito donde se sirven los vehiculos

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

La demanda de los clientes es cambiante en el transcurso del tiempo

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

Se escogen las rutas de los clientes dependiendo del dia de visita

| S| = S| | =] =

TOTAL

% DE CUMPLIMIENTO 60,0%

Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.

Tabla 10
Nivel de cumplimiento SDVRP. Fuente de elaboracion propia

LA
MODELO SDVRP EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito central

La entrega de la mercancia es dividida por varios vehiculos

Los clientes son visitados cominmente una sola vez

La capacidad es limitada e igual para todos

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

La demanda de los clientes es cambiante en el transcurso del tiempo

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

1
1
0
1
1
Existe un deposito donde se sirven los vehiculos 1
1
0
1
0

Pueden ser usados varios vehiculos en el mismo cliente

TOTAL

% DE CUMPLIMIENTO 70,0%

En la siguiente tabla se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.



Tabla 11
Nivel de cumplimiento SVRP

LA
MODELO SVRP EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el depdsito central

Los clientes se escogen en forma aleatoria

Los clientes son visitados comUnmente una sola vez

La capacidad es limitada e igual para todos

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

La demanda de los clientes es estocastica

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

1
1
0
1
1
Existe un deposito donde se sirven los vehiculos 1
1
0
1
0

El tiempo de entrega de la carga es estocastica

TOTAL

% DE CUMPLIMIENTO 70,0%

Enla tabla 12 se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.

Tabla 12
Nivel de cumplimiento VRPPD

LA
MODELO VRPPD EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito

Los clientes son visitados cominmente una sola vez

Existe un solo deposito

1
1
1
La capacidad es limitada segin la devolucion de carga 0
1
1

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda




Si las devoluciones son muchas se utilizan mas recursos de transporte
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La demanda de los clientes no debe sobrepasar la capacidad de los méviles

Problema de optimizacién Np- Hard, que cuenta con uno o varios vehiculos

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

La suma de las demandas en la ruta no puede ser mayor a la capacidad de los

vehiculos

— k| | | @

Los clientes tienen la posibilidad de hacer devoluciones

TOTAL

% DE CUMPLIMIENTO

75%

Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.

Tabla 13
Nivel de cumplimiento VRPB

MODELO VRPB

LA
EMPRESA

Las demandas de los clientes deben ser conocidas

Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el deposito

Los clientes son visitados cominmente una sola vez

La capacidad es limitada segiin la devolucion de carga

Existe un solo deposito

Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda

Si las devoluciones son muchas se utilizan mas recursos de transporte

La demanda de los clientes no debe sobrepasar la capacidad de los moéviles

Se culminan las entregas antes de comenzar las recogidas

Problema de optimizacién Np- Hard, que cuenta con uno o varios vehiculos

El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta

La suma de las demandas en la ruta no puede ser mayor a la capacidad de los

vehiculos

1
1
1
0
1
1
0
1
0
1
1
1
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Los clientes tienen la posibilidad de hacer devoluciones 0
TOTAL 9
% DE CUMPLIMIENTO 69,2%
Se analiza el cumplimiento de este tipo de modelo.
Tabla 14
Nivel de cumplimiento MFVRP. Fuente de elaboracion propia
LA

MODELO MFVRP EMPRESA
Las demandas de los clientes deben ser conocidas 1
Todos los recorridos deben iniciar y finalizar en el depdsito central 1
La entrega de la mercancia es dividida por varios vehiculos 0
Los clientes son visitados comunmente una sola vez 1
La capacidad es diferente para todos los vehiculos 0
Existe un depdsito donde se sirven los vehiculos 1
Tener una lista de clientes para satisfacer una demanda 1
La demanda puede concentrarse en un solo vehiculo 0
El objetivo es minimizar los costos asignados a una ruta 1
Existen vehiculos mas grandes y cubrir rutas mas largas 0
TOTAL 6

% DE CUMPLIMIENTO

60,0%
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Tabla resumen de los niveles de cumplimiento para cada modelo

Tabla 15

Resumen de los niveles de cumplimiento. Fuente de elaboracion propia

TIPO DE MODELO % TOTAL
CVRP 100%
FSMVRP 54,50%
VRPTW 61,50%
PVRP 60%
SVRP 70%
VRPPD 75%
VRPB 69,20%
MFVRP 60%

En la tabla 15 se resumen los niveles de cumplimiento para cada modelo, evidenciando que el
modelo CVRP es la mejor opcion para resolver el algoritmo de ruteo, es la propuesta mas acertada

y que cumple con el 100% de las caracteristicas de la compaiiia y se acopla a sus objetivos.
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6 Estado del arte: solucion del CVRP

Al analizar algunas de las investigaciones ya desarrolladas por varios autores que denotan sobre
la investigacion de operaciones, buscando minimizar los costos de las rutas ya establecidas en la
empresa La Emperatriz S.A.S, se soportan varias teorias para ayudar a la problematica, analizando
la mejor solucidn para crear la mas Optima decision.

Segun Glover y Laguna (1997), la utilizacion del método de busqueda Tabu, que busca crear
memorias que ayuda a la flexibilidad de dar resultados basados en bloques ya guardados sin tener
que procesar de nuevo la informacidn, y colabora con el resultado al instante sin tener que retomar
datos que ya fueron evaluados analizando los niveles de satisfaccion del modelo y el tiempo de

toma de decisiones se reduce ya que trabaja con desarrollos mas rapidos y acertados.

De acuerdo a los autores Toth y Vigo (2000), el CVRP corresponde a entregas y demandas
deterministicas ya establecidas, las demandas no se pueden repartir ni hacer grupos de entregas,
los vehiculos son iguales con un solo deposito, 8los viajes tienen un limite de capacidad, no podran
exceder la capacidad del vehiculo y tendran que atender al cliente y retornar a su sitio origen, en
este caso al deposito.

Para encontrar la mejor decision al momento de crear la distribucion de las rutas se requiere de
una gran herramienta informatica para hacer las tantas combinaciones y escoger las mas optimas
rutas con las mejores distancias en busqueda de reducir los costos totales, se generan caminos
cortos y otros mas distantes pero siempre manteniendo la restriccion de capacidad para los
vehiculos y cumpliendo con la demanda del cliente, estos trayectos son disefiados para reducir todo
a su minima expresion.

El modelo mas simple del agente viaje de Oliveira (2004), es muy sencillo, un solo vehiculo, no
cuenta con restricciones de capacidad y ni de tiempo de entregas, la explicacion del TSP ayuda en
gran parte al desarrollo de este proyecto, sus caracteristicas, sus formulas matematicas y la
explicacion adecuada de montar todas las variables, los pardmetros de funcionalidad apoyan en la
implementacion del modelo para este trabajo.

La empresa LA EMPERATRIZ S.A.S, muestra sus ya implementadas rutas de una forma muy
sencilla y asignadas de manera manual, distribuidas solo con la experiencia del operador, se queda
corto en el calculo de mejorar la distribucion para reducir al maximo las distancias que deben tomar

los diferentes vehiculos, Patterson (2007), utiliza una metodologia sencilla para resolver estos casos
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de estudio, a veces estas herramientas no son capaces de ir mas alld de la solucién 6ptima, los
recursos informaticos de estos complementos que muestra este tipo de programas, se limitan a la
cantidad de datos que podrian trabajar una compania grande, para esta organizacion que maneja
sus articulos a todo el territorio nacional es de gran utilidad para resolver la problematica que
surgen al momento de querer reducir sus costos totales en la movilizacion de su flota.

Villegas (2008), presenta en su tesis de maestria, una heuristica de GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures), problemas de rutas con restricciones de capacidad,
hibridos de solucién y en la construccion de los datos aleatorios, la utilizacion del método de ahorro
(Clarke and Wright), buscando la mejoria de la distribucion con resultados mas cercanos posibles
al objetivo de mejorarlo.

Cuando se trabaja con datos reales de una compafiia que estd constituida legalmente y tiene
todos sus respaldos nacionales, en este caso los autores Restrepo & Medina (2008), abren poco a
poco un modelo con caracteristicas que dan explicacion para que cada paso que se da en la
investigacion de operaciones se entienda la importancia de lograr esta meta y se muestran todas las
ventajas que conlleva un tipo de modelo de estos, gracias a este articulo se visualizan todas las
caracteristicas detalladas del modelo.

En publicaciones de la revista de la escuela de Ingenieria de Antioquia (EIA), presentada en el
afno 2009, sobre la “resolucion del problema de vehiculos con limitaciones de capacidad (CVRP)
utilizando un procedimiento meta heuristico de dos fases”, es el resultado de tres ingenieros que
presentan en su primera fase, agrupamiento con la ayuda de la heuristica de barrido sobre la
capacidad de cada vehiculo, para la segunda fase, se utiliz6 (schedulingo), para minimizar los
costos totales asignados a todos los nodos que debe visitar cada movil, los resultados no fueron
publicas si no la forma de la implementacion del modelo y sus grandes beneficios.

Muchos trabajos sobre este tema de optimizacion de rutas se han expuesto, la tesis presentada
por Ortiz (2010), sobre programacién matematica de modelos y algoritmos, para ser utilizados en
procesos de distribucion de aparatos electronicos que ya no se utilizan, los campos de recoleccion
sobre estos articulos que deben ser procesados de manera segura, el método utilizado para el disefio
de redes de recoleccion y el tipo de método que se empled como solucion de ahorro, todos los
vehiculos mantenian una capacidad ya establecida y heterogenia, contando con el tiempo de entrega

de dicho paquete con los articulos a ser destruidos.
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Ya que para el VRP todo el espacio se define como todas las posibles soluciones acompanadas
de las posibles variantes que puede tomar el método, cuando se realiza la exploracion con la
brusquedad Tabu esta a su vez disefia conjuntos de vecindades comunes para establecer Gendreau
& Potvin (2010), la mejor compaiiia entre rutas, todos los puntos son analizados con detalle y el
método de busqueda refleja el resultado donde los puntos més cercanos se llamarian vecindades y
acopamientos €éxitos o los mas 6ptimos.

El autor Russell (2011), explican paso a paso varios métodos para el desarrollo de este tipo de
modelo, la combinacion de soluciones viables y todas las nuevas formas de implementarlo a la vida
real es de gran ayuda a la posible busqueda de la solucion més mejorada para este tipo de proyecto,
con el analisis mas profundo de esta investigacion se toma de referencia para armar y contextualizar
las variables mas utiles que se puedan captar para darle més peso a la investigacion.

En el afio 2012 se publicd un articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica que se llamo
“optimizacion aplicada a un problema de recoleccion de residuos industriales”, donde se utilizo el
modelo de M-TSP (Multiple Traveling Salesman Problem), el autor Osorio (2012), gracias a sus
capacidades de investigacion, aclaro en su escrito la problematica de un modelo con restricciones
de capacidad para el transporte de residuos generados por la compafiia Cerromatoso ubicada en
monte Libano, Cordoba, Colombia, con la implementacion de heuristica constructiva, algoritmo
de barrido como el vecino mas cercano, buscando minimizar las distancias que deben recorrer los
camiones con residuos en una amplia zona geografica en este departamento.

No importa la cantidad de mercancia a transportar, lo realmente importante en este caso es la
forma como se evaluan las posibles soluciones para mover en forma optima todos los articulos y
que lleguen a su destino, los autores Shen y Zifeng (2016), explican detalladamente los modelos
que conforman precisas de aciertos mas viables, la forma de implementar modelos matematicos y
la versatilidad de aplicarlos es la forma como los autores nos muestran a grandes rasgos, no es
posible afirmar que las técnicas heuristicas y meta heuristicas solo son de grandes compaiias que
tiene al hombro mover inmensidades de cargas a muchos lugares, existen empresas que a pesar que
no mueven grandes cantidades de mercancia son de vital importancia para reducir sus costos a la
minima expresion, es el caso de esta organizacion que evalia la posibilidad de mover sus cinco
vehiculos de transporte de desechos orgénicos, reduciendo las distancias que permitan recolectar
todo el material de industrias y hospitales, en su segundo estudio, se analizan las mejores rutas para

la distribucion de mercancia de una empresa pequefia de mensajeria y ayuda aclarar dudas sobre el
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transporte de este tipo de articulos, los casos de estudio que se mencionaron anteriormente
colaboran en la visualizacion de corregir pequefios errores en el modelo, la justificacion teorica del
modelo es util en el desarrollo del proyecto y fundamenta problemas de entregas que se comparan
con el proyecto en curso.

Para las empresas de mensajeria que deben implementar todo tipo de modelo para optimizar sus
rutas, la toma de decision es vital para que sea efectiva su respuesta en miras de alcanzar su objetivo
propuesto, Xiao y Liu (2018), en su articulo exponen sobre la literatura que permite aclarar el VRP
y todos sus modelos de optimizacidn para este tipo de organizacion que se acoplan a variables que
en la vida real son de gran importancia para resolver dichos problemas, el grupo de clientes que se
quieren atender y la forma como se distribuyen en el mapa, son datos que se deben repasar una y
otra vez, los autores hacen uso de las variantes del VRP, el VRPPD(Vehicle Routing Problem Pick-
up and Delivering), el CVRP (Capacity Vehicle Routing Problem), el MP-VRP (Multi Period
Vehicle Routing Problem), y el mas famoso VRPTW (Vehicle Routing Problem Time Window),
son de gran utilidad para el proyecto, el andlisis que se realiza a estas variantes que dan como

resultado el mejor modelo y que se utiliza en muchos proyectos en la industria nacional.
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7. Modelo matematico del CVRP

7.1 Definicion de las variables y parametros del modelo CVRP
Las variables y parametros que se utilizaran en el modelo matematico se basaron en el modelo

descrito en el libro de los autores Toth y Vigo (2002).
G = (V, A) Representa el grafo completo de la red de transporte donde.

V=40, ..., n} Es el conjunto de vértices.

A X (i, j) Es el conjunto de arcos, donde i # j y un grafo posee aristas de todos a todos
los nodos.
1=1 ..., n Corresponde a los clientes.

0 o n+1 Corresponden al deposito, Aunque corresponden a un mismo punto, presentan
una variacion ya que las restricciones asociadas a cada uno, cambian basados en los patrones
de las distancias y los costos.

[ao, bo]l = [an+1, bu+1] = [E, L] E y L Representan el inicio o salida de la bodega mas
temprana posible y la llegada a més tarde posible respectivamente.

Todas las rutas posibles se representan como un camino G = (V, A) el cual inicia en el
nodo 0 y termina en el nodo n + / estos dos nodos no tienen tiempos determinados de entrega,
pero si una demanda clara.

K: Representa al vehiculo & con una capacidad méaxima de 5000 kg segin
especificaciones del fabricante y la resolucion 332 del ministerio de transportes que reglamenta
la capacidad maxima de carga en carretera. El nimero de vehiculos no se considera una
retraccion del problema ya que los vehiculos utilizados estdn acordes a la demanda de
mercancia generada por la empresa.

e Para cada arco A X (i, j), Se define:

cij: Costo de viajar por cada arco A X (i, j) es decir el valor ponderado de viajar del nodo
i al nodo j
t;j: Representa el tiempo de viaje para cada arco A X (i, j) equivalente a una unidad de

costo
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Xijk: Si el vehiculo & viaja del nodo i al nodo j o viceversa. Es una variable de naturaleza
binaria.
Xijx =1 Sien la solucion, el vehiculo k viajade i aj
Xiix = 0 Sien la solucion, el vehiculo £ NO viajadeiaj
e Para cadanodo V = {0, ..., n} se define:
si: capacidad de carga en el nodo i o en cada cliente
d;: Demanda del nodo i
7.2 Formulacion programacion lineal del CVRP
De igual manera se usaron las variables descritas por Jansen (1993); Shaw (1998); Prins (2004);
Toth, y Tramontani (2008), el modelo de programacion lineal se basé en los mismos autores.
Funcion objetivo.
Pretende optimizar los recorridos, donde tij es el tiempo de recorrido entre dos clientes i

e j El valor de la funcion objetivo es la capacidad total utilizada para visitar todos los clientes.

2, !

kel (LiVEA if xi, jk

Para minimizar los costos

)

Sujeto a:

X =1;V i€eN
KEK JEA+(L)

2
Dado N = V/{0, n + 1} representa en numero total de clientes, sin tener en cuenta el

deposito; la restriccion (2) asigna a cada vehiculo una ruta de clientes J € &4 + (i) Es el

conjunto de grafos completos que parten de i y llegan a ;.

Yo =1V keEK
JEA+[D)

©)
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x
iEA-in+1) 41,21V kEK
Las restricciones (3) y (4) determina que cada vehiculo debe llevar solo una ruta, y
definen el flujo que debe seguir la flota. La numero 3 hace referencia al nimero de veces que
un vehiculo sale del depdsito y la segunda, el niimero de veces que llega. J € 84 + (0] es el
conjunto de grafos completos que parten del depdsito a todos los clientes y i € & — (1 + 1) ¢g
el conjunto de grafos que parten de todos los clientes hacia el deposito.

Z B Z xe=0;V k€K, jeN
{EA=( ) IEA+(])

“)
La restriccion (5) garantiza que cada cliente sea atendido por un solo vehiculo y posterior
mente siga su recorrido. Esta restriccion permite que en el modelo no se formen ciclos. Al
activarse el nodo x, este se elimina del conjunto de clientes no visitados para evitar repeticiones

en la asignacion de rutas.

watsitty—wyes(I—xp)M;:; v kek, (L)eA

()

La restriccion (6) asegura que el vehiculo &£ no pueda comenzar el servicio, si la suma de las
capacidades i a j, la duracion del servicio en i y el tiempo total acumulado al inicio del servicio

en i (wik) es mayor que la capacidad dej o del cliente siguiente.

Zde ZIUREQ:"T keK

[EN  JeA+(])
)

La restriccion (7) indica que la suma de las demandas de los clientes de una ruta no debe

exceder la Capacidad del vehiculo £.
wi=0:V keEK, (i.j)e A

@®)

La restriccion (8) impone condiciones de no negatividad a las variables del modelo

xijkE {01}; ¥ kEeK, (i,j)E A



(6))
La restriccion (9) indica la naturaleza binaria de las variables.

En resumen, el CVRP se formula formalmente asi:

2. ¢
ij Xi, jk

Minimizar

KEK (1, /)EA
Sujeto a:

Xxk=1; ¥ i €N
KER JEA+(T)
Xojk <=1;V kek

JEA+[D)

X
iEA-(n+1) ;41,21 ;% kKeK

Xijk — Z I'”k:ﬂ;"ﬁ" kK, }EN
E€A-(f) IEATL])

Wik+5f+‘l'r'j"“fa'k5(] —-xix)Mij; ¥V k€K, (iL,jYEA
Xijk = Wi < b Z XV kEK, LEN
aiJEA+(D) JEA+(1)

E; < =L;vV keKk, L€ {0,n+ 1}

W
Zdl Z X <Qiv keK

[EN  JeEA+(i)
w=0: ¥V keK, (L))EA

xijicE {01}; v kEeK, (i,j)EA
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8. Métodos de solucion
8.1 Método de ahorro basado en Matching
En algunos casos las rutas con los méximos ahorros nunca es la mejor opcion, cuando se quiere
elegir la mejor ruta se evaluan muchas alternativas de solucion, en el algoritmo de Matching se
decide una ruta de ahorro y todos los destinos son tomados como nodos, creando un mapa de
recorridos posibles, cuyos nodos son p y g y el peso del ahorro correspondiente.

Un matching que tenga un peso econdémico sobre la ruta sera siempre la mejor opcion de ruteo.
Algoritmo de Ahorros Basado en Matching

Pas6 a paso del ahorro

Paso 1. El cliente i con la ruta (0, 1, 0), (inicializacion).

Paso 2. Combinar las rutas p y q que pueda ser combinadas manteniendo la factibilidad. Cuando
no se puedan combinar mas, terminar, (calculo de los ahorros).

Paso 3. (matching). Resolver un problema de matching de peso maximo donde las rutas p y q son
las mas factibles.

Paso 4. El matching de peso méaximo, hacer las uniones correspondientes si no ir al paso 2 y

repetirlo, (uniones).

8.2. Insercion Secuencial de Mole & Jameson

El método de insercion es factible para introducir un cliente lejano dentro de una ruta ya
establecida, el calculo que se realiza para hacer mas optima la decision es escoger el cliente mas
lejano y de esa forma calcular su posicion geografica y ponerlo en el espacio con menos recorridos,
este calculo se realiza con respecto a la distancia del depdsito.
Paso a paso Mole & Jameson
Paso 1. Cuando los clientes pertenecen a la misma ruta, terminar. Si no, escoger un cliente que no
se ha visitado w y crear la ruta r = (0, w, 0), (creacion).
Paso 2. Si se cumple r = (v0, v1, . . ., vt, vt+1) donde v0 = vt+1 = 0. Para cada cliente no visitado
w, calcular i (w) = argmini=0..., t c1 (vi,w). Los recorridos no son validos, ir al paso 1, (insercion).
Calcular w* = argmaxw c2 (vi (w), w). Insertar w* luego de vi (w*) en .

Paso 3. Aplicar el 52 método sobre r. Ir al paso 2, (optimizacion).
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8.3 Heuristica de Barrido o Sweep

En la heuristica de barrido como su nombre lo indica barre los clientes que se encuentre en una
semirrecta que se curva para poder generar rutas que parten desde el depdsito y sin sobrepasar la
restriccion de capacidad.

La heuristica se resuelve en un mapa plano donde los clientes se encuentran repartidos
geograficamente teniendo en cuenta sus distancias con respecto al depdsito.

Heuristica de barrido

Paso 1. Escoger todos los nodos y ordenarlos de forma creciente. Cuando los clientes comparten el
mismo valor, ordenar segun p. clasificar un cliente w para comenzar y hacer k:= 1 y Ck := {w},
(inicializacion).

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

Paso 3. Para cada par de rutas Ck para t = 1,. . ., k, desarrollar el TSP con sus clientes,

(optimizacion).
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9 Algoritmo de solucion para el CVRP

9.1 algoritmo de Clarke & Wright

En la actualidad existen muchos métodos de ahorro, uno de los mas utilizados para resolver
problemas de ruteo es de Clarke y Wright, el andlisis que realiza el método es la exploracion de
todos los trayectos existentes en el mapa ya establecido por la empresa, el algoritmo parte de dos
rutas (0, ..., ], ...,0) y (0..., 1, ...,0), los trayectos se mezclan generando una unica ruta, (0, ..., 1, ],

...,0), a continuacion, se visualiza la combinacion de rutas:

ks

Figura 19 Rutas antes de ser combinadas Fuente: Olivera, Alfredo. ruteo de vehiculos.

Figura 20 Rutas después de ser combinadas Fuente: Olivera, Alfredo. problemas de ruteo de

vehiculos

Se presenta la ecuacion del ahorro:
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Sij = Cio + Coj — Cjj

Cuando se combinan las rutas los arcos (i,0) y (0, j), estos arcos desaparecen y se asigna un
nuevo arco (i, j), cuando se ejecuta el algoritmo este analiza todas las trayectorias que generen mas
ahorro y cumpla todas las restricciones programadas en el modelo, por otra parte, se deben conocer
las distancias que existen entre nodos, que es el mismo costo que pertenece a ese trayecto.

El algoritmo se fragmenta en dos partes, una de ella es paralela, es decir, abarca todos los nodos
para disenar todas las rutas posibles y por otro lado secuenciales, es decir, se construyen las rutas

una por una.

Ahorro version paralela

A continuacion, se muestran los pasos para el disefio de la solucion en version paralela.

Paso 1. Para el cliente i disefiar la ruta (1, 1, 1).

Paso 2. Calcular S;; para los grupos de clientes iy j.

Paso 3. Donde S;-j+ = Max S;; entre estos se toma el mas maximo, se considera r;» y 7;+ los
recorridos que conllevan a los clientes i* y j* respectivamente, cuando i* sea el ultimo cliente de
T+ y 7y primer cliente 1+ y la mezcla del grupo 1+ y 7+ es viable se deben combinar.

Paso 4. Borrar S;+ ;- de posibles analisis, si sobran ahorros por desarrollar ir al paso 3 y si no
terminar.

Ahorro version secuencial

A continuacion, se muestran los pasos para el disefio de la solucion en version secuencial.

Paso 1. Para el cliente i disefiar la ruta (1, 1, 1).

Paso 2. Calcular S;; para los grupos de clientes iy j.

Paso 3. Introducir la trayectoria (i, j), que no se tuvo en cuenta y que cumpla con la programacion
de restricciones cuando se visualicen los clientes en los extremos de las trayectorias.

Paso 4. Cuando la ruta (0, 1, ..., j,0), es la actaa, si existen ahorros en i1 o en j retomar el paso 3
y repetir el paso cuantas veces se pueda, hasta introducir los arcos con mas ahorro, generando un
barrido de ahorros.

Paso 5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta lograr capturar mas arcos a la ruta.
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Se han analizados muchas ecuaciones y estudiado la ecuacion real y se llega a la conclusion que
se generan rutar circulares, gracias a Golden y Magnanti (1977) y Gaskell (1967); Yellow (1970),
se lleg6 a definir una tnica ecuacion para eliminar las rutas circulares:

Sij = CiO + CO] - ACU

»
»

Figura 21Rutas circulares sin ser combinadas Fuente: Corona Ledn, José Alejandro. a través

de programacion genética para la resolucion de problemas de vehiculos. 2005

El simbolo A sirve de penalizacion para que no existan rutas con clientes lejanos, puede también

servir para crear grupos de soluciones que cumplan con las restricciones programas.

9.1 Flujo grama del algoritmo de CLAKE & WRIGHT
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Figura 22 Flujo grama Clarke & Wright. Elaboracion propia.

Descripcion método de solucion

Para lograr desarrollar el problema se realiz6 una implementacion utilizando un trabajo de maestria

realizado en la universidad de Sevilla por Medran (2017), en el cual realiza una programacion
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utilizando MATLAB PROGRAMACION el cual tiene acceso al codigo de programacion, que

posteriormente tomamos para adaptarlo a Microsoft Excel, mediante la herramienta de visual Basic

Excel (2013) y poderlo desarrollar.

Consideraciones importantes

Antes de desarrollar el algoritmo es importante tener en cuenta lo siguiente.

La cantidad de clientes del problema (numCustomer): este dato es indispensable para

determinar el problema a resolver.

Capacidades de carga de los vehiculos, este dato es igual de importante ya que la cantidad

de cliente y el valor debe ser, igual a la cantidad clientes ya que si existe un cliente se debe

realizar una entrega.

Distancias: es importante tener las distancias entre las distintas posiciones, con base en esto

poder calcular los tiempos de desplazamiento.

Origenes y destinos: se conoce como origen la Gltima tarea de cada ruta intermedia (rutas
que se van formando segln se desarrolla el algoritmo) y como destino a la primera tarea de
dichas rutas intermedias. Esto se presenta de este modo durante el desarrollo del algoritmo
se produce la unién de rutas intermedias, de tal forma que los clientes que se encuentren en
la Gltima posicion (origenes) solo pueden buscar una tarea sucesora, ya que la predecesora
la tienen fijada. Para el caso de la primera posicion (destinos) ocurre lo contrario, solo
pueden ser precedidos por otra tarea porque la sucesora ya se encuentra definida.
Factibilidad de las uniones: son viables de unir aquellas rutas cullas caracteristicas cumplen
con las restricciones del problema y por tanto se pueden llevar a cabo. Para lograrlo las
uniones posibles deben contar con unas caracteristicas especificas.

1- No se deben unir clientes con diferentes localizaciones.

2- El instante de tiempo resultante de la suma del instante mas temprano de finalizacion
de la ruta mas el tiempo de desplazamiento entre la Gltima tarea de la ruta intermedia
actual y la primera tarea de la ruta intermedia que se estd considerando tiene que ser
menor o igual que el instante de inicio mas tardio de la ruta intermedia que se esta
considerando. En otras palabras, se han de cumplir las restricciones de las ventanas
temporales, los clientes tienen que ser servidos dentro de su ventana temporal.

Una vez realizadas las dos rutas intermedias, se dirige nuevamente a la finalizacion.



59

Paso a paso para utilizar el Aplicativo en Excel
1- Generar una matriz de distancias entre cada uno de los puntos clientes

2- Se numeran ordinalmente los destinos, tanto en las filas como columnas

{ ! ) | § | 1 ! L. L) 14 ] 4 $ L 9 8 b N . it By i 3
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Figura 23 matriz de distancias

3- Se genera la Matriz de Ahorro. A cada celda ij se calcula el ahorro mediante la formula

establecida por el método.

AN AN AN EN BN AN AN AN AN BN BN BN AN AN AN EE BN BN AN
i
oo / ! / / / / / / ! | | ! / ] / ! / | !
RN R N S S R AR
§ f 4 ) i 15 i 17 i I} it 1! 19 0 ik |5 I If It 1§ 13
A ERE AR A AN AN B AR AN B R B AN
#
i

N 0y ]y sl 2] el Bl el sl al2]lA]R]l2]lR] 5]

Figura 24calculo de ahorros

4- Presentacion de datos en forma lineal, para mejor visualizacion y manejo.
4-1 Fila "A": Distancia de Origen a cada destino Soi

4-2 Fila "B": Todos los posibles pares de destinos. ij
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4-3 Fila "C": Distancias entre cada para de destinos Sij

4-4 Fila "D": Ahorro de cada par de destinos Aij=Soi+So0j-Sij

! 2 3 § 7 : s ) Il 1
A | se | s | o3 | ma w | & | s | s | & | | % |
] 1 ! ] 1 ! 1 ! ! ! 2 2 2 2
i 2 ¢ ] g 3 10 1 12 3 : 5 £
: i 12 3 14 17 13 13 18] 14 1 3 4 23 15
T T 3§ 1 B 29 | s | s | ops | a | am @ ) 7 |
o AR | 3% | »2 | 2 o | o | ¢ | o | o | 2 | 22 | 24 | a0 | 1@

Figura 25 datos del célculo fuente de elaboracion propia

5- Se organizan los datos segun ahorro decreciente

A 7 73 ya >
597 3 7 Z 1 j %if ‘j ’;
2722 17 7 7 1 7 5 : =
2722 23 Z 7 - =
2743 74 7 7 = g L3 7 K
2244 24 Z 7 1 z L 7 b7
1945 Z 4 7 7 - g [l ? b7}
1822 7122 77 2 2 z 27 2 7
1756 717 0 72 2 g 28 2 &
7754 iz 17 G 77 - 7 zZ3 2 K3
F42 5 7 5 1 7 Z 0 2 0
S0 25 Z 5 - 7 27 2 7
P38 &5 7 5 - V7 2z 7 7 7
575 X5 7 5 - 7 24 7 rz
77 2 12 K7 2 i Z 73 X 5
F0F Z 0 z 0 2 7 K7 5 >
303 2 77 Z 77 - 7 77 = -
516 & 12 & 2 -
5 o 47 4 7
773 g5 & K 2 7 4 4
5id Z 0 g o |- g L7 5 7
514 Z 77 z 7 - & L8 5 g
75 7 2 7 72 . Vi CEE 5 3
174 & F & 2 g E 5 I3
774 K 7 K2 R g 5 77 5 77
174 70 7 573 - g & 7 & 7
174 7 17 7 77 - g &8 & g
62 L& 7 & = g &3 & K
62 26 Z & - o & 10 & 0
62 26 7 & 1 7 & 17 & 77

Figura 26 organizacion de ahorros de mayor a menor fuente de elaboracion propia

6- Se toman todos los destinos y se les asigna un valor inicial de enlaces posibles y numero

de ruta inicial

6.1-Enlaces posibles se refiere a los destinos que pueden unirseles
2 cuando no tiene ruta (enlace s6lo con depdsito)

1 cuando esta en ruta con otro destino
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0 cuando esta en ruta con otros 2 destinos
o _ \ h )

\ ! 2 enlaces posibles L J ) 1 enlace posible 0 enlaces posibles

no tiene ruta enrutaconj ‘ ¥ yaenrutaconhyj

{ « \ 2N
‘.\ | ,,‘, ,»4: j )

(o) (0) e
0)

Figura 27 posibles enlaces fuente de elaboracion propia
6.2-Numero inicial de ruta. Asumiendo inicialmente que cada destino tiene ruta independiente

Se asigna un numero suficientemente alto, para que no coincida con alguna ruta que se

determine

Tabla 16
Calculo de numeros segun el paso 6

Ruta 1000|2000 3000|4000| 5000|6000\ 7000|8000\ 9000\ 10000 11000 12000
Destinos | / 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
enlaces |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

7- Se determinan las rutas a las que pertenece cada par Sij. O si no pertenece a ninguna
7.1-Par a Par, segin orden decreciente de ahorro, se evalua segun los criterios establecidos
El ahorro debe ser mayor a cero (Aij>0)
Los enlaces disponibles para i para j deben ser mayores a cero
Las rutas a las que pertenecen 1y j deben ser diferentes
8- Se organizan los pares de cada ruta en un sentido coherente
8.1-Para cada ruta identificada (columna G, filas 68 a 95) se organizan los pares en un sentido
coherente
Cada destino s6lo puede ser punto de partida y llegada una sola vez
9- Determinacion de los puntos de partida y retorno de cada ruta
9.1-Cada destino sirve de partida y llegada entre otros dos puntos. Pero, los destinos de inicio y

fin de una ruta s6lo sirven de partida o de llegada.
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Se identifican facilmente dentro de los grupos anteriores; es el par de destinos que no se
repite
10- Definicion de recorridos de rutas
10.1-Comenzando en uno de los puntos determinados en el paso anterior, comenzamos a hacer
los enlaces de cada par

11-Se presenta el resultado final

Recorridos tomados para determinar los tiempos desde el nodo inicio a cada uno de los clientes

- o -0

e g -9

Figura 28 Bogota — Acacias. Produccion propia. Figura 29Bogot4d - Anapoima Produccion

propia
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Figura 30Bogotéa — Cajica. Produccion propia Figura 31 Bogotd — Chiquinquird. Produccion
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Figura 32 Bogotad — Cota. Produccion propia Figura 33 Bogotd — Dorada. Produccion propia
- o

Figura 34 Bogota — Duitama. Produccion propia

Figura 35Bogota — Espinal. Produccion propia
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Figura 36 Bogota — Girardot. Produccion propia

Figura37Bogota—Honda Produccion propia

e
Nescrrol
W e
4 dovaton

s

— = 3 = o

Figura 38 Bogota — Ibagué. Produccion propia

Figura 39 Bogota — Ibagué. Produccion propia



Figura 40 Bogota — Mosquera. Produccion propia Figura 41 Bogota — Neiva. Produccion propia
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Figura 42 Bogota — Paipa. Produccion propia
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Figura 44 Bogota — Sogamoso. Produccion propia Figura 45. Bogot4d — Tocancipéa Produccion propia.
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Figura 48 Bogota — Villavicencio. Produccion propia. Figura 49 Bogota — Villeta. Produccion propia.

Figura 50 Bogota — Zipaquira. Produccion propia
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Mapa consolidado de localizacion de clientes

Fes Modelin -
P

Q Bogota S R (] ‘

e rey o
Qcoa Fongao: - o (e # () @)
Q copci = O e o - y

v 3 EAT X Fie e b
Q dcacas Timsamas (=1 ) (= = foa) - wv LY
Q Arapoma oo = . ;9. Sonamne al
Q crugengans = I '-9“‘ i -
Q LaDoraca . B3 vopel 2
Q Dutama W 9
Q E3peal el Mareraled = 9 9 }
Q Facaratva O
Urewmey

Q Fusagamigh e ° J o W
Q orardor Cotage~ =) & 6.7 Vi
Q Honaa Wl Ay e “::cf::
Q wague . gl ° ) CHega w
Qv 7 r"_”" P e

3 . [se) N
Q Mosuen . '.9' v"'?MO = ot =

Q Hewe il - s

Lewinvigme
Q Paps {o -l =)
Q Poao Doyacs S A\ - ve
Q wgames Polours - nnl -
Q Tocenood CO‘ e n J
S o) Py =
Q usate L ) Perte |
Q vaavicnco or Ol Vs F Fargse G2 Coroan i
Q Veuen . 2 ':5:;}: ~9' {?ﬁ &'::5,. - = Voswe P dhom
Q@ Zoagand I-:;m (5] e 22 v
Figura 51 Mapa general de todos los nodos. Produccion propia
Mapa de vias utilizadas para la distribucion
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Figura 52Unidn de los nodos. Produccion propia
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9.3 datos de entrada

Para lograr llegar a la funcion objetivo se tomaron los mapas presentados anteriormente para
desarrollar una matriz de distancias y una matriz de tiempos con el fin de generar los ahorros de
desplazamientos entre todas las rutas.

La matriz de tiempos muestra las distancias entre cada uno de los clientes con relacion a los
otros y las distancias que existen desde el deposito hasta cada uno de los clientes de igual formo
contempla los tiempos de desplazamiento desde los clientes hasta la bodega de inicio y los tiempos
que le tomaria regresar desde un cliente a otro.

La matriz de distancias calcula la distancia desde la bodega a cada uno de los clientes y la

distancia que existe entre cada cliente tanto de ida como de regreso.
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Tabla 17

Matriz de tiempos en minutos. Elaboracion propia
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Nota: la matriz completa se encuentra en los anexos del trabajo



Tabla 18

matriz de distancias en kilometros

‘onicen/Des{socofacacanardoaca criqucora (DoRaDA [oumanesevaL [rAcaTATIFUSAGAGIRARDOTHONDAIBAGUE |LA MESA
BOGOTA Of 143 77| 43| 138 218 1S1) 206 165 59| 8 136 176] 204 64
ACACIAS | 143| O 220, 186{ 281| 1648)  334| 349| 308| 202| 224| 279 318 347 W
ANAPOIMA | 795 223]  Of 1225 2175} 1013] 2705 2855| 2445| 1385| 1605 2155| 2555 2835 1435
CAJICA 43| 186) 120 O 324 2078 377 3%2 351 245 267| 322 362 30 250
(CHINQUINQY 138| 281| 215| 181)  Of 1598  328] 344] 303| 197 219] 274 314 34 M
COTA 08| 164 978 638 1588] O 2118 2268) 1858| 798| 1018 1568| 1968 2248 8438
DORADA | 193] 336 270] 236 331| 2148 0| 399| 358 252) 274) 329 368 397 2%
DUTAMA | 206 349| 283| 24| 344/ 2278/ 3971 O 37| 265 287| 342 382 40| 270
ESPINAL | 149) 292 226 192 287) 1708 340 355 0| 208 230, 285 325| 353 23
\FACATATIVA[ 52| 195| 128| 95| 190 738] 243] 288) 27 0| 133| 188 228 2% 116
rusacasue| 71| 214 e8| 4] 209) 28] 22| 2| w6 w30 o 200 247] | 13
GIRARDOT | 145 288| 222| 188 283| 1668  336] 351) 310 204 226 0| 321 348 209
HONDA 159 302| 236] 202) 297) 1808  350| 365 24| 218] 240| 295 O 363 223
IBAGUE 24 347 281) 247 342| 2258 395 410| 369 263 285 340[ 380 O 268
LA MESA B2{ 205 138 105| 200f 838 253 268 227| 12| 143] 198 238 266 0
'MOSQUERA| 152| 158| 922| S82f 1532) 37| 2062 2212| 1802 742 962 1S12| 1912 282 792
NEVA 320 463| 397) 363| 45| 3418  Silf S26| 485 379] 401) 456 496f 524 384
PAIPA 193] 336 270| 236 331 2148 384 399 358 252| 274] 329 369 39 297
PUERTOBOY 244| 387| 321 287 382 2658  435| 450| 409| 303 325 380) 420{ 448 308
'SOGAMOSO| 221| 364| 298| 264 359( 2428  412| 427) 386| 280 302|  357) 397 425 285
TOCANCIPA| 49| 192 126 92| 187) 708 240 25| 214| 108/ 130] 18S| 225 23] 113
TTUNIA 147) 290| 04| 190 285 1688 338 353| 312 20| 2281 283 323 5% 2
UBATE 94| 237 171 137 232) 1158  285| 300( 259 153] 175| 230{ 270, 298| 158
WVILAVICENC| 117) 260 194) 160f 255 1388  308f 323 282| 176] 198 253] 293| 321 181
VILLETA 92 235| 169 135 230 1138  283| 298| 257 151 173] 228 268 296 156
DPAQURA | S21 1951 1291 oI 190l 738l 2431 2581 271 111l 1331 1881 2281 2561 116

Nota: la matriz completa se encuentra en los anexos del trabajo
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10 Resultados del modelo de solucion
Al desarrollar el modelo se obtuvieron los siguientes resultados mostrando una solucion, que
cumple con las caracteristicas de la distribucion de la empresa las cuales son:
¢ Que los vehiculos no excedan la capacidad de carga establecida por el fabricante la cual es
de 5000 kilos.
e Las entregas deben realizarse a todos los clientes el mismo dia que el vehiculo sale de la
bodega.
e Los vehiculos deben retornar el mismo dia a la bodega, es decir, que ningun vehiculo estéa

autorizado para permanecer por fuera de las instalaciones de la empresa.



10.1Rutas del modelo

Célculo de ahorros mediante algoritmo de Clarke & Wright

Tabla 79

matriz de ahorros. Elaboracion propia
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Tabla 20
nuevas rutas propuestas por el modelo

Peso en kilos | Total,

Codigo
Nodo inicio | Nodo destino para  cada|entregas en

punto

destino kilos
14 Bogota La mesa 1.400
2 Bogota Anapoima 1.400
13 Bogota lbagué 1.400 4.200
3 Bogota Caijica 1.460
4 Bogota Chiquinquira 1.300
22 Bogota Ubaté 1.950 4.710
7 Bogota Duitama 2.370
19 Bogota Sogamoso 2.370 4.740
8 Bogota Espinal 1.925
10 Bogota Fusagasuga 1.350
16 Bogota Neiva 1.300 4.575
17 Bogota Paipa 2.100
5 Bogota Cota 2.100 4.200
11 Bogota Girardot 1.950
18 Bogota puerto Boyaca 2.075 4.025
15 Bogota Mosquera 3.600
24 Bogota Villeta 1.400 5.000
20 Bogota Tocancipa 1.925
21 Bogota Tunja 1.350
25 Bogota Zipaquira 1.400 4.675
1 Bogota Acacias 1730
23 Bogota Villavicencio 1.650 3380
6 Bogota Dorada 2.075
9 Bogota Facatativa 765
12 Bogota Honda 1.650 4.490
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11- validacion del modelo

11.1Comparacion rutas actuales Vs rutas propuestas

Tabla 21

comparativo de rutas actuales vs propuestas

Ruta Origen Rutas actuales Nuevas rutas

1 Bogota Anapoima, La mesa la mesa Anapoima Ibagué
2 Bogota Chiquinquira Ubaté Cajica Ubaté Chiquinquira
3 Bogota Duitama paipa Duitama Sogamoso

4 Bogota Espinal Fusagasuga Fusagasuga Espinal Neiva
5 Bogota Facatativd Mosquera Paipa Cota

6 Bogota Ibagué Girardot puerto Boyaca

7 Bogota Neiva Girardot Mosquera Villeta

8 Bogota Puerto Boyaca Dorada Tocancipa Zipaquira Tunja
9 Bogota Sogamoso Tunja Tocancipa Villavicencio acacias

10 Bogota Villavicencio Acacias Facatativa Honda Dorada

11 Bogota Honda Villeta -

12 Bogota Zipaquira Cajica Cota -
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En la tabla 18 podemos observar, que las rutas propuestas por el algoritmo son 10 y las actuales

de la empresa son 12 es decir que a simple vista se podria decir que la empresa necesitaria realizar

dos rutas menos a las que se estadn desarrollando en la actualidad.
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Figura 53 Union de los nodos, nuevas rutas. Produccién propia

11.2 Comparacion de costos nuevas rutas

COSTOS POR RUTA

$350.000
$300.000
$250.000
$200.000

$150.000
$100.000

$200.000

$290.000

$280.000
$140°060.00

$270.000

0
$100.000

$110.000

$90.880.000
30,000

$40.000

$50.806-229

.000

Figura 54 costos por ruta elaboracion propia.

Basados en el nuevo modelo se generd un presupuesto promedio basado en la distribucion
actual de la empresa arrojando un resultado menor, generando una reduccion de costos,
comparado con el modelo de distribucion actual, ya que se van a utilizar dos recursos menos para
desarrollar la distribucion la traba presentada a continuacion evidencia la optimizacion en temas
de costos que se presentaria al implementar este modelo en la empresa LA EMPERATRIZ
S.A.S.



Tabla 22

costos nuevas rutas
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Codigo punto | Nodo inicio Nodo destino | Capacidad kls |$ entrega costo semanal | costo mensual
14 Bogota La mesa $ 75.000
2 Bogota Anapoima $ 12.000
13 Bogota Ibagué $ 200.000 S 287.000| S 574.000| S 2.296.000
3 Bogota Caijica $ 50.000
4 Bogota Chiquinquira |$ 20.000
22 Bogota Ubaté $ 30.000 $ 100.000| S 200.000| S 800.000
7 Bogota Duitama $290.000
19 Bogota Sogamoso | $ 30.000 S 320.000| S 640.000| S 2.560.000
8 Bogota Espinal $90.000
10 Bogota Fusagasuga |$ 80.000
16 Bogota Neiva $ 140.000 S 310.000| S 620.000| S 2.480.000
17 Bogota Paipa $ 150.000
5 Bogota Cota $ 40.000 S 190.000| S 380.000| S 1.520.000
11 Bogota Girardot $ 100.000
18 Bogota puerto $280.000

Boyaca S 380.000| S 760.000| S 3.040.000
15 Bogota Mosquera $ 50.000
24 Bogota Villeta $ 70.000 S 120.000| S 240.000( $ 960.000
20 Bogota Tocancipa $ 50.000
21 Bogota Tunja $ 110.000
25 Bogota Zipaquira $ 10.000 S 170.000| S 340.000( $ 1.360.000
1 Bogota Acacias $ 270.000
23 Bogota Villavicencio |$ 30.000 S 300.000| S 600.000| S 2.400.000
6 Bogota Dorada $210.000
9 Bogota Facatativa $ 60.000
12 Bogota Honda $ 30.000 S 300.000| S 600.000| S 2.400.000

TOTAL S 4.954.000 | S 19.816.000
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Valor actual Vs Nueva propuesta

$21.000.000
$20.800.000 $20.888.000
$20.600.000
$20.400.000
$20.200.000
$20.000.000
$19.800.000
$19.816.000
$19.600.000
$19.400.000

$19.200.000
actual

Figura 55 Comparativo de costos nuevas rutas vs actuales de la empresa

comparativo de costos actuales Vs nuevos. Fuente de elaboracion propia

Analizando los resultados obtenidos podemos evidenciar que se presenta una reduccion de
costos del 5% con relacion a los costos actuales de la empresa, lo cual demuestra que el modelo si
presenta una mejoria con relacion a los costos actuales, lo cual en el afio generaria un ahorro

promedio de $12.864.000

AHORRO

Diciembrénero Ty
Noviembré% 9% Febrero
Octubre 8% \, N
8%
Septiembre
8%

Agosto
8%

Junio
8%

mEnero m Febrero Marzo Abril H Mayo M Junio

m Julio H Agosto m Septiembre m Octubre m Noviembre m Diciembre

Figura 56 representacion porcentual del ahorro en el afio. Fuente de elaboracion propia.
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Conclusiones

La aplicacion del modelo matematico CVRP como una estrategia de mejora del proceso de
distribucion de las rutas dentro de la empresa La Emperatriz S.A.S., obtuvo una reduccion de los
recursos, que garantizan una distribucién a un menor costo, logrando reducir la cantidad de
vehiculos utilizados.

Después de analizar las caracteristicas de los diferentes algoritmos de solucion para los modelos
de CVRP, se determind el método de ahorro de Clarke and Wright como uno de los mas factibles
para mejorar el esquema de entregas que deben seguir los vehiculos dentro de su plan de
distribucion, ya que es un modelo que genera resultados en tiempos de procesamiento corto.

Con la utilizacion de programacion de macros en Excel y el codigo del método de Clarke and
Wright, fue posible encontrar una solucién que garantiza una reduccion de costos significativa
para la empresa, al realizar una comparacion entre los cuadros de distancia que existen entre
diferentes nodos, arrojo como resultado una matriz de solucion mejorada en los trayectos para cada
vehiculo seglin su posicion geografica.

La satisfaccion de los clientes al momento de disminuir los recorridos, cumpliendo las
restricciones programadas, afirma que el modelo CVRP fue una buena propuesta para determinar
la distribucion de su flota y el método de ahorro de Clarke and Wright, garantizo que se obtuvieran,
costos menores en el desarrollo de la distribucion, ya que se logran reducir las rutas, de 12 a 10
rutas, lo cual no solo genero un menor costo si no que adicional, se obtuvo una reduccién de los
recursos fisicos y humanos que se requieren, para el desarrollo de la distribucion.

Desarrollar un modelo de CVRP facilita la asignacion de rutas, y garantiza que las capacidades
de los vehiculos estén acordes, a la cantidad de mercancia, en peso, y evita que se deba desarrollar
un esquema de rutas de una manera, manual que pueda, generar costas mas altos y desplazamientos

que no sean necesarios.
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Anexo

Tabla 23
matriz de tiempos completa. Elaboracion propia
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Tabla 24

matriz de distancias. Elaboracion propia

ORGEN/DES{BOGOJACACIANAPGCANCA |CHIQUICOTA [DORADA [DUITAMESPINAL |FACATATIFUSAGAGIRARDOTHONDAIBAGUE [LA MESA |MOSQUEINEIVA [PAIPA |PUERT{SOGAMCITOCANTUNIAUBATE VILLAVICEAVILLETAZIPAQUIR
'80GOTA Of 143| 77) 43 138 218  191| 206 165 59| 8% 136 176] 204 64| 127) 309| 192} 21| 220{ 51| 147) 945  i16| 90| 51
ACACIAS | 143] O 220] 186 281| 1648  334] 349) 308| 202) 224 279| 318 347| 207| 1557| 452 335 3B4| 363| 194) 290| 2375 29| 233 194}
ANAPOIMA | 795{ 223| 0 1225| 2175| 1013] 2705| 2855 2445| 1385| 1605| 2155| 2555| 2835| 1435 92| 3885) 2715(3205| 2095[1305| 227 174 1955|1695| 1305
CANCA 4| 185 1200 O 324) 2078 377 392 /Y S| 267 322 362) 3% 50| 1987) 495| 378 427| 406| 237) 333| 2805 302 27| 237)
cHNQUNQY 138 281 215| 81| o 1598 20| a4 303|197 219 274 314f 342f 200) 1507 47 330 379| 358| 189| 285| 2325  254| 28] 189
0TA 08| 164] 978 638) 1588 O 2118 2268) 1858 798| 1018 1568| 1968| 2248 B848| 335|3298) 2128|2618 2408 718| 168] 1153 1368| 1108] 718
(DORADA | 193] 336| 270| 236| 331f 2148 of 30| 36| asa| ae| 3| 3| 37| 27| 205y soof eS| 43| 43| 24 0] 2s75|  we| 23] 244l
{oumama | 20sf 3¢9 23] 240 ssfomsl 3ol of 3| 2es| ar| sl s a0l wo] s sus| see] | ae| 297] 393 30| 32 28] 2
'ESPNAL 149 292 226 192 287) 1708| 340| 355 0 208| 230 285 325\ 353| 213 16L7) 4SB| 341 390 369) 200 296 2435 265 239 200)
FACATATVAl 52 195| 129| 95| 190 738] 43| 288 7 0| 133 188 228] 256| 116| 647| 361 244 203| 272 103| 199( 1465|  168| 142 10|
rusacasue| 7a| 24 e8| 11| oo 28] 262 om| w6 w30 of 207 2wl wvs| uss| ssa| aso| 263) 3o 291 122 assf 1ess| 187 161 12
GRARDOT | 145| 288| 22| 188 283 1668| 33| 351 10| 204 26 0| 3| 349 29| 1577| 454 337) 386 365 196| 292 2395  261| 235 16|
HONDA | 159 302 236| 202 207 1808 350 365| 34 218] 40| 295 of 363] 223 1707 468 35| 400] 379 20| 306] 2535| 75| 249] 210
IBAGUE | 204] 347| 281 247) 342| 2258 395| 410] 369 263 285| 40| 380| O 268] 2167 513| 396 445 424) 255| 351| 2985  320] 294 255
LAMESA 62| 205 138 105 200{ 838  253| 268 227| 121] 43| 198 238 266 O 747| 37%| 254| 303| 282| 113| 209| 1565  178| 152] 113)
(MOSQUERA| 152| 158] 922| S82| 1532] 37| 2062) 2212 1802 742 962 1512 1812] 2192 792 0] 3242| 2072|2562 2352| 662 162 1097| 1312[1052] 662
NEVA 0] 63| 397 363 48| 3418] s sa| 45| 3m| sou| ase| eo6| ¢ 3sa| 37| of 512 ser| 54| 3nf 47| 415|  436| 410] 37
PAIPA 103 36| 2n0] 6 331 2we8] 38| 3| asel 252 w3 3es| s o wsa| sof of «s4] a3| awd) 3w 2mvs| a9 a3 24
PUERTOBON 244| 387| 32| 28| 38 2658 435| ¢s0| 409 303| 35| e 40| 48| 308 2967 553 436| o 464| 295| 301 3385| 360 334 5
SOGAMOSO| 221| 364| 298| 264] 399 2428 412 4| 3| 280 302] 37| 39| 48| S| 2337 530] 413 4@ 0| 272| 368| 3155 337) 311 M
TOCANCIPA| 48] 192] 126] 92| 187) 708| 240] 255 214| 08| 30| 185 225| 253] 13| 6L7| 358 241f 290 269] 0| 196 1435 165 139 100
TUNIA M| 290] 224 190 285| 1688 338 353| 312] 206( 28| 283) 323] 351 211 1597) 456 339 388] 367 198 O] 2415 23] 287 18§
UBATE ol 1| 1| 17| 23f usa| ass| oo asof s3] wrs|  2s0) 0] 08 s os7| o3 ass| 35| el a5 241] of 210 18 14
VALAVCENC| 117| 260 194 160 295( 1388| 308 323| 282 76| 18| 253| 293 321| 181 1297 426 309| 358 337 168| 264| 2115 0| 207) 168
VILETA 9 3| 169 135 230[ 1138] 283 298 257 451 13| . 268] 296] 156) 1047 401 284f 33| 312 143 239] 1865 8| 0 143|
oeaoURA | saf 1esl 1201 osl ool 738l 2e3l 258l 2l amtl 1331 188l 2281 256l 116l 647l 3stl 244l 2030 270 100 109f 1651 168l 142 ol




84

Tabla 25

matriz de ahorros completa. Elaboracion propia.
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