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RESUMEN

En el presente proyecto se considera una empresa distribuidora de productos
de consumo masivo en Guayaquil. Actualmente, se utiliza un modelo empirico
de distribucion de productos que ha generado un inmenso problema a sus
clientes, conllevando a un bajo nivel de servicio y al mismo tiempo generando

altos costos operativos.

El objetivo principal de este proyecto es la planificacion y disefio de rutas con
la finalidad de optimizar los costos de distribucion, minimizar las distancias
totales recorridas, cumplir las ventanas horarias del cliente, disminuir las

devoluciones de mercaderias y aumentar el nivel de servicio.

Luego del analisis se plantea la utilizacion de la heuristica de Clarke & Wright
para la creacidn de rutas que sera una solucion inicial para posteriormente
incorporarlas en la metaheuristica de Recocido Simulado, para poder reducir

los costos de distribucidn y cumplir con los requerimientos de los clientes.

Con los resultados previamente obtenidos se reducird el porcentaje de
utilizacion de los recursos de la empresa, el tiempo de entrega y las
devoluciones de los productos, todo esto conllevara a aumentar el nivel de

servicio del cliente.
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ABSTRACT

In this project, we consider a company that distributes products for mass
consumption in Guayaquil. Nowadays, they are using an empirical model of
distribution that has generated an immense problem to their clients carrying to

a low level of service and at the same time generating high operative costs.

The main objectives of this project is the planning and design of routes with the
purpose of optimizing the distribution costs, minimize the total crossed
distances, fulfill the hourly windows of the client, reduce the returns of goods

and increase the level of service.

After the analysis there appears the utilization of the Clarke & Wright heuristic
for the creation of routes that are an initial solution to later incorporate them in
the Simulated Annealing metaheuristic to be able to reduce the distribution

costs and expire with the requirements of the clients.

With the before obtained results there will reduce the percentage of utilization
of the resources of the company, the time of delivery and customer returns, all

that will carry to increase the level of service of the client
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GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo Genético Hibrido:

Clarke & Wright:

Fisher & Jaikumar:

A

Es un algoritmo genético modificado que se
realiza una propuesta hibrida, en donde la
etapa de mutacion se lleva a cabo mediante

una estrategia de enfriamiento simulado.

C

Es un algoritmo de ahorros, se trata de una
heuristica constructiva basado en la creacion
de rutas iniciales formadas por un unico
cliente y mezcla de éstas por medio del
criterio de ahorro para reducir su humero y
aumentar la cantidad de clientes que se

visitan en cada ruta.

F

Se trata de uno de los algoritmos mas
recurrentes que pertenece a los métodos de
dos fases bajo la secuencia de cluster first —
route second. Este algoritmo resuelve en

primera instancia el problema genérico de



Hibrido:

Picking:

3PL:

20pt:

XVI

asignacion de los clientes a una serie de

nodos semilla previamente seleccionados.

H

El término hibrido tiene su origen latin.
Proviene de hybrida, hace referencia a todo
aquello que sea el resultado de la mezcla de
dos o mas elementos de diferente naturaleza

o tipo.

P

Recoleccion de productos.

-

Es un acrénimo para “Third Party Logistics”
(logistica tercerizada). Significa contratar a
una empresa especializada para realizar la
logistica de su negocio, permitiéndole
concentrarse en las actividades claves de su

empresa.

Es una heuristica que permite mejorar
borrando dos arcos, dando la “vuelta” a uno

de los caminos resultantes y luego
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reconectandolos hasta que no pueda

obtener ninguna mejora adicional.



INTRODUCCION

La planificacion de rutas es uno de los principales problemas que tienen las
empresas distribuidoras de productos de consumo masivo en Guayaquil, ya
que en la vida actual existen cambios constantes que requieren una
planificacion que permita asimilar estos cambios para poder optimizar los
costos operativos de transportes, que es uno de los objetivos principales en
este proyecto de titulacion.

El problema de ruteo vehicular es un problema de optimizacion combinatoria
que consiste en atender a una serie de clientes para lo cual se cuenta con una
flota de vehiculos que parten desde un deposito central, el problema consiste
en asignar a cada vehiculo una ruta de clientes, de manera que se minimice el

costo de transporte.

Un factor importante que es necesario considerar en los problemas de ruteo
vehicular son las restricciones que deben satisfacer las rutas, estan ligadas a
los servicios que ofrece la empresa, asi como también a los requerimientos de

los clientes.

Si al problema de ruteo vehicular le afadimos restricciones de tiempo en el
servicio nos encontramos con el problema de ruteo vehicular con ventanas de

tiempo (VRPTW).



Para la resolucion del VRPTW se tienen métodos metaheuristicos que son
algoritmos genéticos, busqueda tabu y recocido simulado, pero se plantean
también métodos tipo colonias de hormigas, redes neuronales vy

metaheuristicos hibridos que combinan distintos métodos en varias fases.

Para el presente trabajo de titulacién se propone obtener una solucién al
problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempo mediante métodos
heuristicos y metaheuristicos para la construccidén de rutas las cuales seran

programadas computacionalmente.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y
JUSTIFICACION

1.1 Antecedentes

La distribuidora de productos de consumo masivo con la que se trabajara en
el presente proyecto, inicid en el afio 2010, en una bodega arrendada y
ubicada en Samanes. Con el pasar de los afios y debido a la alta demanda de
distribucion de los productos de la empresa, tuvieron que cambiar sus
instalaciones a un sector industrial con mayor capacidad de almacenamiento

y mayor flexibilidad al momento de distribuir sus productos.

En la investigacion realizada se pudo observar que actualmente se tienen
6,000 clientes que estan clasificados entre mayoristas y minoristas, los dias de
atencion son de lunes a viernes. Los lugares de distribucion de los clientes se
encuentran ubicados en el sector Norte de la ciudad de Guayaquil y ademas

dos cantones adicionales que estan fuera de la ciudad.

Figura 1. 1 Sector Norte donde se encuentran ubicados los clientes.
Fuente: Tomada de Google Maps



Para la entrega de mercaderias el CEDI cuenta con cuatro camiones, tres de
capacidad de 2.8 toneladas y uno de capacidad de 3 Toneladas. La hora de

inicio del reparto es a partir de las 7 am. (Ver la figura 1.2)

El area de distribucion cuenta con diez personas que conocen las distintas

rutas de entrega y cuatro choferes asignados a cada uno de los camiones.

Figura 1. 2 Camiones de la empresa
Fuente: Tomada por las autoras

1.2 Planteamiento del problema

La empresa inicia sus labores desde la recepcién de pedidos para posterior

descarga, almacenamiento, manipulacion, distribucidn y transportacion.

El proceso de descarga de la mercaderia es manual. Luego de esto, pasa por
el proceso de estibacion interno que depende de los requerimientos de los

clientes.



El proceso de distribucion comienza con la generacion del pedido, donde se
detallan las cantidades y volumenes de los productos a transportar con la que

se establece la asignacion de vehiculos con sus respetivas rutas.

La empresa tiene un modelo de sistema logistico, que con el tiempo se ha
vuelto ineficiente, debido a que han incurrido en altos costos operativos. A

continuacion se describe la causa que genera los altos costos de transporte.

e Devolucion de mercaderia debido a que al final de la jornada hay camiones
que regresan con productos, por los siguientes casos:
» El cliente no se encontraba en el momento de la entrega.
= El chofer no alcanzé a cumplir con su ruteo.
= El producto no corresponde a lo que se ha facturado.

= No se cumplié con la ventana horaria del cliente.

Figura 1. 3 Devolucion de mercaderia
Fuente: Tomada por las autoras



1.3 Justificacion del problema

La empresa tiene una serie de técnicas mal enfocadas en su sistema de
transporte que generan deficiencias en la cadena de distribucion, que agregan
costos innecesarios, demoras en las entregas de pedido, y que provocan una

devolucion del producto.

Segun lo detectado se desarrollara un plan de mejora en toda la cadena de
distribucion, que permitird optimizar los procesos logisticos. Identificando
nuevas oportunidades de mejora, reduciendo costos transportacion,
disminuyendo el nivel de inversion y mejorando el servicio al cliente
garantizando que el producto llegue en las ventanas de tiempo establecidas y
en buen estado. Esto se lograra con la planificacion de rutas y la aplicacion de

la metaheuristica de recocido simulado.

Para la planificaciéon de las rutas optimas se empleara la heuristica del
VRPTW (Problema de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo), donde los
datos principales seran la ubicacién de cada cliente, el tiempo que recibe su
pedido y su costo asociado. Esto implica analizar todos los procesos de
distribucion como el despacho de mercaderia, verificacion y embarque para
cada camion que es asignado para la entrega de productos. Para tener un
mejor resultado se aplicara una metaheuristica para comparar los costos de

distribucion con la situaciéon actual.



1.4 Hipotesis

Implantando un sistema de ruteo vehicular se minimizaran los costos de la
empresa y las distancias recorrida en la entrega de mercaderias desde la

bodega a los clientes.

1.5 Objetivos

A continuacion se presenta los objetivos generales y especificos que se van a

obtener en el presente proyecto.

1.5.1 Objetivo general
Optimizar los costos de distribucién aplicando el modelo matematico VRPTW

para la creacién de rutas.

1.5.2 Obijetivos especificos
e Programar la heuristica del modelo de ruteo vehicular con ventana de
tiempo (VRPTW)
e Programar la metaheuristica de recocido simulado para mejorar la
solucion.
e Comparar los resultados de la propuesta con la situacion actual de la

empresa.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo que se desarrollara a continuacion, se analizaran conceptos
basicos, complementarios y especificos para entender el desarrollo del
presente proyecto, donde se identifican las diferentes teorias y técnicas acerca
del ruteo vehicular, con el fin de comprender la importancia de una buena
planificacion que permitira llevar a cabo los objetivos especificos planteados

en este proyecto.

2.1 Estado del arte

El estado del arte nos permite conocer las investigaciones mas recientes que
se han realizado acerca de algun tema. Las siguientes investigaciones
permiten conocer los problemas de ruteo vehicular que presentan algunas
empresas y como se han podido, mediante técnicas, mejorar su productividad

y calidad de servicio.

En el proyecto ['% se explico el problema que tiene un operador logistico con
el proceso de distribucion, debido a que la empresa de estudio utiliza una
planificacion de rutas en forma empirica. Utilizando la heuristica de Clarke &
Wright con ventanas de tiempo se generaron las rutas de distribucion con
mayor cobertura y menor recorrido. Para buscar mejoras en las rutas
generadas se aplicd la heuristica local 2opt mediante el intercambio entre las

mejores rutas.



En el trabajo ¥ se explicaron los problemas que tiene el Ecuador con las
empresas de Courier, planificando de manera empirica sus rutas, por ende
incrementa sus costos operativos y disminuye la calidad de servicios a los

clientes.

Se desarrollé6 la metaheuristica de Algoritmo Genético Hibrido de tipo
secuencial para resolver el problema de ruteo vehicular capacitado con
ventanas de tiempo suave de la empresa, y a partir de ello plantear un sistema

de soporte de decisiones para la planificacion de las rutas.

El proyecto 12 tenia como objetivo disefiar un método de ruteo vehicular para
la entrega de productos de consumo masivo de un supermercado mayorista

ubicado en Quevedo.

Se desarrollé un método de ruteo vehicular para la entrega de los productos a
cada cliente en un tiempo determinado mediante la aplicacion del algoritmo
VRPTW para la generacion de las rutas; y se buscé mejoras con la
metaheuristica del recocido simulado. También se implementaron indicadores

de operaciones vinculadas a la distribucion que facilita el control de la gestion.

2.2 Marco conceptual

Existe una amplia literatura sobre los problemas de ruteo vehicular que
presentan las empresas de distribucion, para este proyecto se cuenta con una

buena base de informacion que servira de guia y ayuda.
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Los problemas de ruteo vehicular tratan de generar rutas que minimicen los
costos de distribucion (estos costos puede ser tiempo de entrega o distancia
recorrida), siempre tratando de cumplir las restricciones que tienen dichos

problemas y haciendo uso de los recursos Yy técnicas que sean necesarias.

CLIENTES

DEPOSITO

RUTA 3

Figura 2. 1 Rutas generadas por los VRP
Fuente: Creado por las autoras

La resolucion del problema de ruteo vehicular llega a ser muy complejo porque

depende de muchos factores como:

e La cantidad de los clientes.
e Localizacion de los clientes.
e Capacidad de los vehiculos.
e Lademanda de los clientes.
e Tiempo de transportacion.

e Costo de transportacion.
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Una vez definido el problema se debe formular un modelo cuantitativo

empleando métodos matematicos.

2.3 Redes de distribucion

Las redes de distribucién comprenden el transporte de los bienes desde su

produccion hasta el cliente.

Los bienes pueden ser transportados de diferentes modos: por ferrocarril,

transporte aéreo, maritimo, fluvial, hasta llegar a su destino final.

Las redes de distribucién tienen como objetivo principal disminuir los costos de

transporte pero satisfaciendo las necesidades del cliente.

Algunas empresas pueden ofrecer los servicios de almacenaje, empaquetado
y otros servicios de valor afiadido conjuntamente con el servicio de transporte
y distribucidn, aquellas empresas de transporte que prestan este tipo de

servicios constituyen el grupo conocido third party logistics (3PL). €]

2.4 Modelos de distribucion fisica y transporte

El principal problema de la distribucion es establecer una ruta a cada vehiculo
de la flota de manera que se entreguen los bienes a cada cliente ubicado en
puntos determinados y respetando los horarios de servicio determinados por

el cliente. 10

La distribucion fisica de un producto generalmente cuenta con cinco elementos

fundamentales:
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1. El procesamiento de pedidos: La empresa analiza los requerimientos
de los clientes con el fin de satisfacer sus necesidades.
2. El control de inventarios: Se controla el flujo de movimiento de entrada
y salida de los productos para tener un registro de abastecimiento y
distribucion.
3. El transporte: Se entrega al cliente los productos de acuerdo a sus
requerimientos.
4. El manejo de materiales: Se sigue procedimientos de acuerdo al tipo de
material que se almacena o distribuya.
5. El almacenamiento: En esta parte se guardan los productos hasta su
distribucion.
2.5 El problema de Ruteo Vehicular (VRP)
El problema de ruteo vehicular es el nombre genérico dado a la clase de
problemas en los que se debe determinar una serie de rutas para una flota de
vehiculos basados en uno o mas depdsitos, para un cierto numero de ciudades

o clientes geograficamente dispersos. [4

El objetivo del VRP es satisfacer a una serie de clientes con demandas
conocidas, en rutas vehiculares de minimo costo, que se originan y terminan

en un depdsito.

La funcion objetivo depende de las caracteristicas del problema, algunos

ejemplos son:
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e Minimizar el costo total de operacion.
e Minimizar el tiempo total de transporte.
e Minimizar la distancia total recorrida.
e Maximizar el nivel de servicio al cliente.

e Minimizar el uso de vehiculos.

2.5.1 Componentes de un problema de Ruteo de Vehicular
El problema de ruteo de vehicular presenta diferentes caracteristicas en
cuanto a los clientes, depdsitos, red vial y vehiculos, estas diferencias son las

que dan lugar a las diferentes variantes del problema.

Los clientes.- Cada cliente tiene cierta demanda que debe ser cubierta por
algun vehiculo, esta demanda puede ser deterministica o estocastica. En
algunos casos, es posible que un mismo vehiculo no pueda satisfacer la
demanda de todos los clientes en una misma ruta. En otros casos la demanda
no es un bien sino un servicio donde se da por cumplido el objetivo si el cliente
es visitado por un vehiculo, lo usual es que cada cliente deba ser visitado
exactamente una vez, sin embargo, en ciertos casos se acepta que la
demanda de un cliente sea satisfecha en momentos diferentes y por vehiculos

diferentes.

Otra caracteristica relacionada con los clientes es que se puede tener
restricciones asociadas al instante de tiempo en el cual se puede visitar al

cliente (horario pactado).
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Usualmente estas condiciones se expresan como intervalos de tiempo

conocidos como ventanas de tiempo.

Los Depésitos.- Los vehiculos usualmente parten de un solo depdsito y se
tiene como condicion que cada ruta definida comience y finalice en el depdsito,
sin embargo existen variaciones donde se tienen problemas como son los
multi-depédsitos en los que cada depdsito tiene caracteristicas propias como

son su ubicacion y la capacidad maxima de almacenamiento.

Los Vehiculos.- La flota de vehiculos pueden ser homogéneos o
heterogéneos en cuanto a su capacidad, tipo de producto que puede

transportar y el costo fijo en el que se incurre al usar cada vehiculo.

Se encuentran problemas con vehiculos con capacidad limitada o ilimitada.
Es posible encontrar restricciones sobre el tiempo maximo que un vehiculo
puede estar en circulacion y en algunos casos se desea que la cantidad de
trabajo realizado por los vehiculos (usualmente el tiempo de viaje) sea

equilibrada entre ellos. "]

2.5.2 Variantes del VRP
En el mundo empresarial, en los VRP aparecen muchas restricciones
especiales, aparte de las nombradas. Esto crea el surgimiento de variantes del

problema original. Algunas de las principales son:

El problema del vendedor viajero (Traveling Salesman Problem - TSP).
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Cada vehiculo tiene una capacidad limitada (Capacitated VRP - CVRP).

Cada cliente tiene que ser atendido dentro de una cierta ventana de tiempo

(VRP with time windows - VRPTW).

El vendedor usa varios depdsitos para abastecer a los clientes (Multiple Depot

VRP - MDVRP).

Los clientes tienen la opcidn de devolver algunos bienes al depdsito (VRP with

Pick-Up and Delivering - VRPPD).

Los clientes pueden ser abastecidos por distintos vehiculos (Split Delivery VRP

- SDVRP).

Algunos valores (como numero de clientes, sus demandas, tiempo de servicio

o tiempo de viaje) son aleatorios (Stochastic VRP - SVRP).

Los pedidos pueden ser llevados sélo en ciertos dias (Periodic VRP - PVRP).

6]

2.6 Problema de Ruteo Vehicular con Ventanas de tiempo VRPTW
ElI VRPTW es el mismo VRP con la restriccion adicional en donde se asocia a
cada cliente una ventana de tiempo definida a través de un intervalo [t,t + k]

donde el cliente o ciudad debe ser servido.

Este problema es considerado un problema de optimizacion multiple ya que
aparte de resolver el numero de vehiculos para proporcionar el servicio y

disminuir el tiempo invertido de cada una de las rutas, también se debe
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disminuir el tiempo de espera por el servicio definido en la ventana de tiempo.

(71

2.6.1 Formulacién del Problema de Ruteo Vehicular con ventanas de Tiempo
(VRPTW)

Para el proyecto se utilizara una formulacion del problema de ruteo vehicular
con ventanas de tiempo (VRPTW), la cual sirve para la creacion de las rutas

de entrega en un intervalo de tiempo determinado.

El VRPTW puede ser formulado de la siguiente manera. Sea G = (V,E) un
grafo no dirigido donde V = {v,, v4, ..., v, } €s un conjunto de vértices, en el que
vy, .., U, representan a los clientes y v, al deposito y E = {(v;,v;) /v, v; €
V,i+#j } es un conjunto de arcos, los cuales representan las interconexiones
posibles entre clientes y depdsitos. A cada par ordenado (vi, vj) € E se asocia
un costo ¢;; = ¢;; y t;; = t;. Cada cliente v; € V/v, tiene una demanda no
negativa d;, un tiempo de servicio s,; y un intervalo de tiempo [e,,i,lvi] en el
que se debe satisfacer su demanda. Una flota de M vehiculos es conocida de
antemano o considerada como una variable de decision. Asi mismo, sea r la
maxima longitud que un vehiculo puede recorrer. El VRPTW consiste en la
construccion de un conjunto de a lo mucho M rutas que satisfagan cada una

de las siguientes restricciones:

1. Cada ruta comienza y termina en el depdsito.

2. Cada cliente es visitado una y s6lo una vez por un solo vehiculo.
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3. La demanda de cada cliente es satisfecha en cada visita vehicular.

4. Los clientes son atendidos dentro de las ventanas de tiempos
previamente establecidas.

5. Lademanda acumulada en cada ruta no excede la capacidad Q de cada
vehiculo.

6. La longitud total recorrida por cada vehiculo, no excede el valor limite
Tr.

7. El costo total de las rutas es minimo.

Para establecer el modelo matematico que satisface todas las restricciones

del VRPTW se define una variable binaria:

P { 1;sielarco (vl-, v; ) € E es considerado en la ruta de un vehiculom € M
ijm

0; caso contrario

Sea ¢;; el costo asociado al arco (vi,vj ) € E que puede ser tiempo de viaje o

distancia recorrida, entonces la funcién objetivo dada en la ecuacién 1 que va
hacer minimizada involucra todos los costos asociados a los arcos que

pertenecen a un solucién dada 3,

minz Z CijXijm (1)

meM (Ui,vj)EE
Esta funcidn objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

En la ecuacion 2 muestra que un vehiculo debe visitar a uno y solamente a un

cliente o al depdsito.
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Z z Xijm =1 v v;eV\{vo} (2)

meM vjeA~ (vy)

La ecuacion 3 establece que cada recorrido o ruta realizada por un vehiculo

meM debe terminar en el depdsito v,.

Xiom =1 Y meM 3)

vieAt (vg)

Después de visitar solo una vez a cada cliente v;eV\{v,} el vehiculo debe

dirigirse a un solo vértice v;eV.Esto lo podemos observar en la ecuacion 4.

Xijm - Z lem =0 vV meM,V 'UL'EV\{UO} (4)

U]'EA+(17i) UjEA_(‘Ui)

Sea d; la demanda asociada al cliente v;, la inecuacién 5 nos expresa que la
suma de las demandas asociadas a cada clientes las cuales estan asignadas

a la ruta del vehiculo meM, no puede superar la capacidad Q del mismo.

d, z Xijm < Q V meM (5)
vieV\{vo}  vjeAt(vy)

Sean [e,,, 1] el intervalo de tiempo en el cual se debe visitar a cada cliente
para satisfacer su demanda y t,, el tiempo de llegada del vehiculo a un cliente

v;, entonces como podemos observar en la inecuacion 6 se debe cumplir que

el tiempo de llegada a cada cliente debe estar en el intervalo establecido.

ey, < by, < Ly, V v;eV\{vy} (6)
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Para que un par ordenado de clientes (v;, v;) se defina como factible algun
vehiculo meM puede visitar v; luego de visitar v; , esto condicion la

observamos en la inecuacion 7.

Xijm (tvi Tty — tvj) <0 v (vi, vj)eE, v, Vj # Vg (7)

Las ecuaciones 8 y 9 consideran las restricciones de variables binarias y los

tiempos de llegada a los clientes son positivos.
Xijme{0,1} V (v, v;)eAE,m e M (8)

ty,, =0 vv; € V\{vo} 9

i

Se han disefiado algunas heuristicas para resolver los VRPTW que nos dan

buenas soluciones a un costo razonable [2!.

2.7 Heuristicas para resolver el VRPTW
Se conoce que el VRPTW como todas las variantes del VRP es un problema
de optimizacion combinatoria duro por lo que puede ser resuelto con métodos

exactos pero solamente casos relativamente pequefios.
Por lo que en la practica se utilizan heuristicas, entre las clasicas tenemos:

e Clarke & Wright,
e Fisher & Jaikumair,

e De barrido
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Para el presente proyecto se utilizara la heuristica de Clarke & Wright o
también conocido como el algoritmo de ahorros, esta es la heuristica clasica
mas significativa para resolver los problemas de ruteo vehicular, ya que es una
técnica que se basa en una matriz que es la combinacion de rutas eficientes

que minimizan los costos.

2.7.1 Heuristica de Clarke & Wright
Esta heuristica es un procedimiento sencillo que se encarga de realizar una
exploracion limitada del espacio de busqueda para dar una solucion de calidad

que sea aceptable y en un tiempo de calculo moderado.

El concepto basico de esta heuristica es que expresa el ahorro en costos
obtenidos uniendo dos rutas en una sola ruta, tal como lo muestra la figura 2.1,

donde el punto 0 representa el depésito.

Figura 2. 2 Heuristica de Clarke & Wright
Fuente: Modelo de planeacion de las rutas de distribuciéon de un
operador logistico

Los pasos para realizar la heuristica son:
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Paso 1 Inicializacion: Para cada cliente i construir la ruta (1,i, 1).

Paso 2 calculos de los ahorros: Se calcula S;; = C;; + C;; — C;; para

cada par de clientes i y j.

Paso 3 mejorar la union: Sea S;+j» = maxS;;, donde el maximo se toma
entre los ahorros que no han sido considerados todavia. Sean r;- y r;-

las rutas que contienen a los clientes i*j*. Si i* es el ultimo cliente de r;-

y j* es el primer cliente de r;« y la combinacion de ;- y 1+ es factible,

entonces se combinan.

Paso 4 eliminar S;-;+ de futuras consideraciones: Si quedan ahorros por

examinar ir al paso 3, sino terminar '],

Algoritmo 1 Clarke & Wright
Fuente: Métodos Exactos y Heuristicos para resolver el Problema del
Agente Viajero (TSP)

Se buscara una mejora a la solucion de la heuristica, ya que estos métodos
exploran un numero limitado de soluciones factibles, utilizando una

metaheuristica para ampliar el conjunto de exploracién.

2.8 Metaheuristica
Los métodos metaheuristicos estan ligados a los procedimientos heuristicos

ya que intentan proporcionar mejoras sobre estos ultimos. Se puede hacer una
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clasificacion segun el tipo de heuristica que se aborde, en este caso los

métodos metaheuristicos se clasifican en:

Métodos constructivos: Aquellos donde se introducen elementos a una
solucidn inicial vacia (algoritmo GRASP).
Métodos Evolutivos: Estos métodos construyen grupos de soluciones
completas, realizan una seleccion basandose en el valor de ciertos
atributos, posteriormente se combinan algunas de las soluciones
seleccionadas y se reemplazan finalmente el grupo de soluciones
(Algoritmo Genético, Busqueda Dispersa).
Métodos de busqueda: Los métodos de busqueda dan por hecho que
debe existir una solucién 6ptima y ejecutan un procedimiento que no
llega a la solucidn del 6ptimo global del problema pero si a una solucion
muy cercana a ésta. El riesgo mas comun de estos métodos es el de
obtener la solucién de un 6ptimo local y quedar atrapado en él.
Los métodos de busqueda local mas importantes se desarrollan segun
la manera que tienen de salir del éptimo local. Hay tres maneras de
proceder:

= Retornar a una solucién inicial diferente y volver a

comenzar. (Multi start)
= Variacion de la estructura de entornos. (Metaheuristica de

busqueda de entornos variables)
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» Realizar movimientos que empeoren la solucion para salir
del optimo local. Simulated Annealing y Busqueda

Tabul'?l,

2.8.1 Recocido Simulado

Fue al inicio de la década de los 80 cuando quedd definido el recocido
simulado (simulated annealing, SA, en inglés), como una nueva estrategia
heuristica utilizada para la resolucion de complejos problemas combinatorios,
sorprendente en cuanto surgia como consecuencia del establecimiento de una
analogia entre este tipo de problemas y resultados teoricos obtenidos en un
campo, en principio, tan diferente a la Investigacion Operativa como es la
Termodinamica. Su simplicidad y potencialidad para ser aplicada en una gran

variedad de problemas, pronto la hizo ampliamente utilizada I°1.

Sea S el conjunto de soluciones posibles del sistema (a las que se identifican
con los diferentes “estados del sistema”) y tienen una funcion de costo sobre
los elementos de S (a la que identifican con la “energia del sistema”). Se quiere
encontrar un elemento en S que minimice la funcién costo (analogamente, se
trata de encontrar un estado en el cual la energia del sistema sea minima). Se
supone que los estados del sistema tienen la funcion de distribucion de
probabilidad de Boltzman, la probabilidad de que el sistema se encuentre en

el estado j es:

1 _ci)
P() = e ¢
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2(t) = Ee_Ltj)

Donde (suma sobre todos los elementos i de S) t es la temperatura del sistema

y c(i) es el costo de la solucion i.

Sea S* el subconjunto de S de las soluciones que minimizan c (globalmente,

es decir soluciones Optimas del problema). Para t suficientemente chico:

De donde:
c(G") c(j) L,
— y > e ‘_T Vj#]
Entonces:
e|-<L 0;sij+j"
P(j) = . ={1_.._.*
{S*e _C(i)} EJSl]_]

Porlo tanto: ;P (j*) = 1 (suma sobre todos los j* en S*).

El algoritmo se divide en etapas. A cada etapa le corresponde una temperatura
menor que tenia la etapa anterior (a esto hace referencia la monotonia:
después de cada etapa la temperatura baja, se enfria el sistema). Por lo tanto
hace falta un criterio de cambio de la temperatura (“cuanto tiempo” se espera

en cada etapa para dar lugar a que el sistema alcance su “equilibrio térmico”).

Por lo tanto, la estrategia que se seguira en el recocido simulado sera partir de

una “temperatura alta” (con la cual se permiten cambios a soluciones peores
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en los primeros pasos, cuando aun estan lejos del 6ptimo global), vy
posteriormente iran reduciendo la temperatura, disminuyendo la posibilidad de
cambios a soluciones peores cuando ya se encuentre mas cercanos al 6ptimo
buscado. De este procedimiento proviene el algoritmo, ya que el “recocido” es
un proceso metalurgico (usado por ejemplo para eliminar en el acero laminado
en frio las tensiones internas adquiridas), mediante el cual se somete al
material a un calentamiento rapido para posteriormente dejarlo enfriar lenta y

controladamente durante horas [°!,

El algoritmo de recocido simulado podria representarse de la siguiente forma:

INGRESE (T, , L, Tf)

T < T,

Sqct < Genera solucion inicial

MIENTRAS T = T HACER

EMPEZAR

PARA cont « 1 HASTA L(T)HACER
EMPEZAR
Scana < Selecciona solucion N(S,.t)
& « costo (S.qna) — costo (Sget)
SI(U(0,1) < ei=9/T)O
(6 < 0)ENTONCES Suct < Scana
FIN

T < ooT

FIN

Algoritmo 2 Recocido Simulado
Fuente: Creado por las autoras

Es decir, se selecciona la temperatura inicial T;, la velocidad de enfriamiento

(la forma de calculo « del valor T;_; a partir del T; cuando se disminuye la
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temperatura tras haber estado L (T) iteraciones en esa T y la temperatura final

Tr. Se genera una solucion inicial perteneciente al espacio de soluciones 2y,

mientras no se llegue al fin del proceso para cada T se calcula un numero de
L (T) de veces (antes de disminuir la temperatura) una solucion que este en el
entorno N (S,.:) de la actual, la cual sustituira a ésta, bien si tiene menor costo
o bien con una probabilidad que se genera un numero aleatorio uniforme [0,1),
que se representa como U (0,1). Finalmente la solucién ofrecida sera la mejor

de todas las S, visitadas.

Se ha de advertir que aunque aqui, por razones de sencillez, se ha
considerado que el algoritmo finaliza al haberse alcanzado una temperatura
minima T, en sentido general esta condicién se deberia llamar segun el
articulo de Kirkpatrick la condicion de parada (“estado frio”) consistia en que
tres temperaturas sucesivas no se produjeron un numero minimo aceptable de

mejores soluciones.

2.8.1.1 Datos iniciales y parametros del algoritmo

Temperatura inicial (T,).- La temperatura inicial T, debe ser una temperatura
que permita elegir el movimiento, es decir que la probabilidad de pasar del
estado i al j (en N(i)) sea muy alta, sin importar la diferencia c(j) - c(i). Esto
es que el sistema tenga un alto grado de libertad. En problemas como TSP,
donde el input son los nodos de un grafo y las soluciones posibles son distintas

formas de recorrer estos nodos, pude tomarse T, proporcional a la raiz
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cuadrada de la cantidad de nodos. En general se toma un valor T, que se cree
suficientemente alto y se observa la primera etapa para verificar que el sistema

tenga un grado de libertad y en funcién de esta observacion se ajusta Ty.

Solucioén inicial (iy).- En todas las versiones, el sistema debe ser “derretido”
antes de implementar el algoritmo. Esto es que la solucion factible inicial que
denominamos i, deberia ser una solucion tomada al azar del conjunto de
soluciones factibles. En algunos problemas esto puede hacerse utilizando
numeros pseudo-aleatorios previstos por una maquina. Pero en muchos casos
ya es problematico encontrar una solucion, por lo que es imposible tomar una

al azar.

Este algoritmo busca la produccién de un ciclo hamiltoniano uniendo una
cantidad de bordes de grado dos, luego anexa el borde mas corto cada vez,
siempre que no haya sido, previamente cumplido con las condiciones de

validez mencionadas en la seccion.

Factor de enfriamiento

Thext = T (Factor de enfriamiento geométrico,a < 1 muy cercano a 1).

Thext = 1/ (1 + pT) (Donde ges un real positivo cercano a cero).

Criterio de cambio de la temperatura

Se usan dos parametros: K = es el numeros de iteraciones que esta dispuesto

a hacer en cada etapa (equivalente a la cantidad de tiempo que va a esperar
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a que el sistema alcance su equilibrio térmico dada la temperatura T); y A= la

cantidad de aceptaciones que se permiten hacer en cada etapa.

A medida que T disminuye se supone que al sistema le resulta mas dificil
alcanzar un equilibrio porque es mas dificultoso el movimiento, entonces hay
que esperar mas tiempo, esto se traduce en aumentar K donde p, se usan

valores alrededor de 1,05.

Criterio de parada

a) Lundy and Mees: si el algoritmo se detienecuando T < ¢/ [In (#S5- 1)/4].
Donde #S es el cardinal del conjunto de soluciones (debe tenerse un
método de estimar este valor). Entonces, si i es la soluciéon que da el
algoritmo e i* es un optimo global, P (|c(i) - c(i*)| < ¢) = 0

b) En general se utiliza un parametro de congelamiento (FRZN). Como a
medida que disminuye la temperatura, aumenta el parametro K y A
permanece constante, la proporcion A/K se hace pequefia. Suponemos
que si A/K < FRZN el sistema esta congelado (la cantidad de
aceptaciones respecto de la cantidad de iteraciones es muy chica, esto da

la idea que al cambiar de configuracién es muy dificil)

2.9 Modelo tarifario
El modelo tarifario consiste en determinar la tarifa de transporte de diferentes
rutas de ciertos tipos de vehiculos. El objetivo del modelo tarifario es encontrar

un analisis matematico que se ajuste a las necesidades de la empresas y su
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entorno con el fin de tener una idea clara de los valores que se debe cancelar
por el servicio para no incurrir en gastos excesivos. Se puede clasificar en

cuatro tipos a los elementos que conforman la estructura del modelo tarifario.

e Parametros del modelo
e Parametros de ruta
e Costos fijos

e Costos variables

2.9.1 Parametros del modelo

Los parametros del modelo son las variables que se introducen en el modelo

tarifario para determinar la tarifa de transporte.

e Inversion: Es el costo inicial del vehiculo.

e Tiempo de vida util del vehiculo: Es el numero de afos en los cuales el
vehiculo es apto para el trabajo.

e Roa: Es la rentabilidad sobre los activos y se la calcula dividiendo las

ganancias anuales para el valor total de la inversion anual.

2.9.2 Parametros de la ruta
Los parametros de ruta son aquellas caracteristicas que diferencian a las rutas
de transporte y que modifican los valores de las variables de acuerdo a esas

caracteristicas.
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e Origen: es el lugar de donde empieza la ruta de transporte

e Destino: es el lugar donde finaliza la ruta, pero no el recorrido.

o Distancia: es el kilometraje entre el origen y el destino.

e Recorrido: el recorrido empieza y termina en el origen, es la distancia

multiplicada por 2.

2.9.3 Costos fijos
Los costos fijos son aquellos que se mantienen inalterables
independientemente de la distancia de la ruta o recorrido que el vehiculo

efectuara.

2.9.4 Costos variables
Los costos variables son aquellos que varian de acuerdo a la distancia de la

ruta o recorrido.

La ecuacién 2.1 nos indica codmo se hallara el costo total de distribucion.

Costo de distribuciéon = Costo Fijo + Costo Variable * Distancia (2.1)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia por definicidn es el camino a seguir para alcanzar los objetivos
propuestos. En este capitulo se especifica la metodologia a utilizar en el
proyecto de titulacion, es decir los métodos, técnicas y procedimientos que

permiten obtener los objetivos especificados en el capitulo 1.

Toda la informacion presentada en este proyecto se la obtuvo a través de un
trabajo de campo realizado en la empresa en la cual se pudo obtener las
coordenadas de cada cliente, ademas de las entrevistas realizadas al personal

de la empresa.

Con esto se pretende que el tiempo de distribucion se reduzca al respetar las
ventanas de tiempo establecidas por el cliente, con el fin de reducir el
porcentaje de devoluciones y se minimicen los costos de la empresa

manteniendo un buen nivel de servicio.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo indicando la secuencia de

pasos para la metodologia a seguir.



( Inicio )

A\ 4

Seleccion de la empresa
de estudio

'

Visita a la empresa

v

Seleccioén del tema

A
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Analisis de los
resultados y
comparacion con los
datos de la empresa

Aprobacién
del tema

Estudio de campo

A 4

Analisis de la
informacion

Desarrollo de la
heuristica y
metaheuristica para
resolver el problema de
costos de la empresa

Fin

Figura 3. 1 Metodologia a seguir
Fuente: Creado por las autoras
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3.1 Organigrama estructural de la empresa
A continuacion se presenta la estructura jerarquica de la empresa, la cual se
logro realizar tomando en cuenta las actividades que realiza cada empleado y

el puesto que ocupa en la empresa.

GERENTE
GENERAL
I
I I I ]
ﬁ;;iﬁ;iif GERENTE GERENTE DE GERENTE
HUMANO ADMINISTRATIVA VENTA LOGISTICA
1
I ]
SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE JEFE DE
IMPULSADORA VENTAS DISTRIBUCION

VENDEDORES

Figura 3. 2 Organigrama estructural de la empresa
Fuente: Creado por las autoras

3.1.1 Gerente General
Es el encargado de administrar y dirigir la totalidad de empresa. Tiene las

siguientes funciones:

e Dirigir y formular la politica de la empresa.
o Dirigir, planificar y coordinar las actividades generales a desarrollarse
en la empresa.

¢ Representar a la compafiia ante otras empresas o instituciones.
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Evaluar y controlar las operaciones con los resultados obtenidos por la

empresa.

3.1.2 Gerente de Recursos Humanos

Es el encargado de coordinar al personal que labora en la empresa, tiene las

siguientes funciones:

Elaborar, controlar e implementar las politicas del personal, para
conseguir un equipo humano adecuado, motivado y comprometido con
los objetivos establecidos con la empresa.

Elaborar y controlar el proceso de reclutamiento, seleccion, ingreso,
formacion e induccion del personal, con el fin de seleccionar los posibles
candidatos mas idoneos para los puestos de la organizacion.
Proyectar y coordinar los programas de capacitacion del personal.
Colaborar y garantizar una buena comunicacion entre todos los niveles

de comunicacion con el fin de mantener un ambiente adecuado.

3.1.3 Gerente Administrativa

Es el encargado de controlar y dirigir los procesos financieros y administrativos

de la empresa. Tiene las siguientes funciones:

Establecer y controlar el manejo del plan operativo de ingresos y
egresos de la empresa.

Preparar y controlar el flujo de caja para la administracién financiera.
Planificar, organizar y controlar el buen funcionamiento del sistema de

contabilidad.
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e Liquidar y registrar los sueldos, salarios, descuentos, retenciones y
ajustes; de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
e Elaborar los presupuestos que muestren la situacion economica y
financiera de la empresa
e Coordinar y controlar la toma de inventario.
3.1.4 Gerente de Venta
Es el encargado de planificar, organizar, dirigir y controlar todas las

operaciones de ventas. Tiene las siguientes funciones:

e Preparar planes estratégicos y presupuestos de ventas.
e Establecer metas y objetivos con su equipo de trabajo.
e Calcular la demanda y pronosticar las ventas.

¢ Reclutamiento, seleccién y capacitacion de los vendedores.

3.1.5 Supervisor de Ventas

Es el encargado de mantener informado al Gerente de Ventas sobre el
desempenfo de los vendedores de la empresa. La funcién primordial de los
supervisores de ventas es manejar a los vendedores de una organizacion.

Tiene las siguientes funciones:

e Proporcionar una guia general y consejos al grupo de vendedores en
una sucursal o territorio de campo.
e Ejecutar plan de ventas y realizar visitas de ventas o seguimiento de los

clientes.
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Utilizar métodos y canales adecuados de comercializacion.
Mantener motivado al personal de trabajo
Capacitar a los vendedores.

Supervisor de Impulsadoras

Es el encargado de controlar y planificar las actividades cotidianas de los

impulsadoras o mercaderistas. Tiene las siguientes funciones:

3.1.7

Establecer estrategias de marketing.

Analizar y determinar la rentabilidad de los diferentes productos y
servicios que brinda la empresa.

Analizar el comportamiento de la demanda de los diferentes productos
y servicios.

Capacitar a las impulsadoras para promocionar los productos

Vendedores

Es aquella persona que se dedica a la venta de producto. Tiene las siguientes

funciones:

3.1.8

Establecer una relacién entre el cliente y la empresa.
Retroalimentacion a Ila empresa: reclamos, sugerencias Yy
agradecimientos de parte de los clientes para la mejora continua.

Digitar los pedidos de los clientes.

Gerente Logistica

Es el encargado de coordinar y organizar el area logistica de la empresa. Tiene

las siguientes funciones:
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e Controlar y coordinar las funciones de la cadena de suministro.

e Controlar y mantener los niveles de inventario.

¢ l|dentificar, clasificar y codificar los productos dentro del almacén.

e Dirigir, coordinar y controlar los despachos como a su vez la recepcion

de productos.

3.1.9 Jefe de Distribucion
Es el encargado de la recepcion, almacenamiento y entrega de productos a
los clientes. Tiene las siguientes funciones:

e Controlar la salida de mercaderia.

e Realizar el seguimiento a los transportistas de despachos.

e Coordinar permanente con el cliente.

e Inspeccionar los vehiculos de reparto para asegurar que estan

equipados apropiadamente

3.2 Flujo de la cadena de suministro de la empresa

La gestidon de la cadena de suministro consiste en planificar, implementar y
controlar el flujo eficiente, el almacenamiento de las materias primas o
productos terminados y la informacion relativa, partiendo de un origen de
consumo con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes,

proporcionando de esta manera una ventaja competitiva para la empresa.
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En la figura 3.3 se van a presentar las actividades y los procesos de la cadena
de suministro que tiene la empresa, desde la recepcion de los proveedores

hasta la entrega al consumidor final.

Proveedores

Preparacion de Pedido e Entrega al Cliente
Distribucion

Figura 3. 3 Flujo de la cadena de suministro de la empresa
Fuente: Creado por las autoras
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3.2.1 Componentes
La empresa realiza las siguientes actividades las cuales forman parte de la

cadena de suministro, en el cual tenemos los siguientes componentes:

3.2.1.1 Los proveedores

En la primera etapa de la SCM los proveedores abastecen a la empresa de
materias primas o productos terminados, los cuales se distribuyen a los

clientes mayoristas y minoristas.

3.2.1.2 Recepcion de productos

La segunda etapa de la SCM consiste en recibir la mercaderia para ser
almacenada verificando su cédigo, la cantidad y el estado de la mercaderia

que se esta ingresando en la bodega.

3.2.1.3 Almacenamiento

La tercera etapa de la SCM consiste en almacenar adecuadamente el producto
segun su codigo y la respectiva ubicacion, para evitar que no se deteriore y

tenga mayor flexibilidad al momento de manipular o estibar la mercaderia.

3.2.1.4 Recepcion de pedido

Consiste en que cada vendedor digite las ventas que ha realizado durante el
dia, especificando las cantidades de cada producto vendido con toda la
informacion del cliente y a la vez se verifica cada pedido con la existencia de

la mercaderia que se encuentra en la bodega.
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3.2.1.5 Facturacion

Esta etapa de la SCM consiste en la facturacion de los pedidos de cada cliente,
verificando las cantidades de producto y controlando el inventario que se
encuentra en el sistema. A sus vez se encarga de estar pendiente de los

cobros y pagos de las factura.

3.2.1.6 Asignacion de vehiculo

Consiste en asignar el vehiculo con su respectiva guia de embarque, donde
se especifica las cantidades que se va a embarcar de mercaderia, la cantidad
de facturas que sale para cada camién con sus respectivo ruteo de mapa con

los datos de los clientes que se especifica en las facturas.

3.2.1.7 Preparacion de pedido

Esta etapa de la SCM consiste en seleccionar y recoger las mercancias de sus
lugares de almacenamiento, esto se realiza con la guia de embarque donde
se especifican las cantidades de cajas o unidades de cada producto que se

han facturado. El picking se lo realiza de forma manual.

3.2.1.8 Distribucion
Esta etapa consiste en que cada camion realiza su ruteo segun los mapas que
se han entregado con las facturas de cada cliente que se proceso. En esta

etapa estara enfocado el presente proyecto de Graduacion.
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En esta etapa de la SCM, consiste en entregar el producto final al cliente con

su respectiva factura.

3.3 Cronograma de actividades

A continuacion se detallan las actividades que se planificaran para la

elaboracién del proyecto, donde se describen especificamente las actividades

en un periodo de tiempo semanal en el cual se va a desarrollar cada avance

del proyecto.

Fases

ACTIVIDADES

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

2

3

4

1|]2]3]| 4

1

2

3

1

Definicion del
problema

Definir grupo de trabajo.

Elaboracidn de preguntas para
entrevista.

Visita a la empresa

Definicion de tema de proyecto.

Definicion de Objetivos

Planeaciony
recoleccion de
informacidn

Entrevista con el gerente de la empresa

Anadlisis de la informacion obtenida

Elaboracidn de flujo de informacién.

Elaboracion de actividad de la empresa

Elaboracion de Diagrama de Gantt.

Analizar la
informacion y
presentacion

de los

resultados

Definir los parametros de trabajo

Desarrollo del modelo tarifario de
transporte

Desarrollo de la heuristica y
Metaheuristica

Fiqura 3. 4 Cronograma de actividades

Fuente: Creado por las autoras
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CAPITULO 4

PLANTEAMIENTO DE LA
SOLUCION

En este capitulo se muestra la aplicacion de la heuristica de Clarke & Wright y
la metaheuristica de Recocido Simulado para obtener las rutas que optimizan
los costos de distribucion de la empresa. Asi como también mediante el

modelo tarifario de transporte se obtuvo el costo por kildmetro recorrido.

Como se vio en el capitulo 1 los clientes de la empresa se encuentran
distribuidos en dos grandes zonas que son: el norte de Guayaquil y dos

cantones fuera de la ciudad.

El presente proyecto se enfocara en la zona norte de Guayaquil,
especificamente en los sectores que presentan mayor porcentaje de
devoluciones. Con el cual se eligié 60 clientes que se encuentran dentro de

estos sectores.

La empresa utiliza los camiones de 2.8 toneladas para la zona norte de

Guayaquil los cuales pueden transportar hasta 400 cajas.

4.1 Obtencién de los datos
La empresa tiene un registro de la ubicacion de los clientes, la demanda de
cada uno de ellos y las ventanas de tiempo en la cual ellos deben ser

atendidos.



43

Como la empresa no posee un sistema de GPS para obtener las coordenadas
se utilizé el programa Google Maps. Con esta informacion se pudo calcular las

distancias entre cada cliente.

4.1.1 Coordenada de los clientes
Para determinar las rutas es necesario obtener las coordenadas geograficas
de los clientes para asi poder determinar la distancia entre ellos, estas

coordenadas se pueden observar en la tabla 4.1.

1 -2.099 -79.938
2 -2.124 -79.912
3 -2.123 -79.911
4 -2.124 -79.910
5 -2.130 -79.912
6 -2.120 -79.910
7 -2.131 -79.909
8 -2.148 -79.884
9 -2.070 -79.926
10 -2.069 -79.935
M -2.072 -79.936
12 -2.068 -79.931
13 -2.071 -79.931
14 -2.074 -79.925
15 -2.128 -79.902
16 -2.127 -79.904
7 -2.126 -79.900
18 -2.130 -79.902
19 -2.132 -79.905
20 -2.150 -79.892
21 -2.149 -79.896
22 -2.144 -79.906
23 -2.175 -79.886



-2.176
-2174
-2.171
-2.099
-2.100
-2.097
-2.096
-2.093
-2.091
-2.091
-2.128
-2.132
-2.137
-2.127
-2.125
-2.123
-2.167
-2.160
-2.167
-2.165
-2.150
-2.152
-2.154
-2.116
-2.113
-2.116
-2.118
-2.118
-2.048
-2.053
-2.048
-2.050
-2.058
-2.066
-2.069
-2.091
-2.108
-2.113

-79.886
-79.885
-79.886
-79.908
-79.906
-79.906
-79.909
-79.907
-79.905
-79.901
-79.929
-79.928
-79.924
-79.934
-79.936
-79.920
-79.898
-79.899
-79.905
-79.909
-79.907
-79.900
-79.910
-79.918
-79.908
-79.902
-79.891
-79.897
-79.953
-79.958
-79.891
-79.877
-79.876
-79.893
-79.907
-79.965
-79.967
-79.970

Tabla 4. 1 Coordenadas de los clientes.
Fuente: Creado por las autoras

44



45

4.1.2 Calculo de las distancias

Para calcular las distancias entre clientes y depdsito no es conveniente utilizar
la métrica euclidiana debido a que la distancia mas corta entre dos puntos no
necesariamente es la recta que une estos puntos. Como sabemos las calles
de Guayaquil describen manzanas y partiendo del supuesto de que éstas son
rectangulares, se aplicara la métrica de Manhattan que permite obtener la

menor distancia entre dos puntos P; (x4,y;) y P, (x,,y,) y esta dada por la

ecuacion 4.1.
d(P,P;) = |x3 —x3| + [y1 — yal (4.1)
P (x232)
® —
r ~ =y =yl

P, (1.3 @ | -

J

Y
=1JL'} — X2

Figura 4. 1 Distancia entre P; y P, porla métrica de Manhattan

Fuente: Creado por las autoras
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En la tabla 4.2 se observa la demanda para cada cliente asi como también las

ventanas de tiempo en las que debe ser atendido.

0
150
90
70
200
100
150
90
70
200
120
40
50
32
50
100
200
49
80
90
91
93
117
135
92
183
107
136

7
10
12
10

10

13

10
12

© N~

12
14
15
13

12
10

12

13

18
17
17
16
12
12
15
17
12
17
17
17
11
12
15
15
17
17
17
12
17
12
17
17
12
17
12
17



29 110 12 17
30 169 7 12
31 199 12 17
32 94 7 12
33 162 13 17
34 84 10 17
35 122 15 17
36 54 13 17
37 145 10 17
38 85 12 17
39 129 7 12
40, 63 12 17
4 132 10 17
42 175 13 17
43 192 10 17
44 128 12 17
45 73 9 15
46 79 10 17
47 148 9 15
48 97 10 17
49 157 12 17
500 147 9 15
51 195 12 17
52 118 9 12
53 51 9 12
54 100 10 17
55 78 9 15
56 175 10 17
57 198 12 17
58 193 9 15
59 183 9 12
60 175 10 17
61 133 12 17

Tabla 4. 2 Demanda y ventana de tiempo de los clientes
Fuente: Creado por las autoras
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4.2 Modelo tarifario de transporte

En la ecuacion 4.2 se puede observar que el costo de distribucion es igual al

costo fijo mas el costo variable por la distancia del punto P; (x;,y,) al punto

P (x2,¥2).
Costo de distribuciéon = Costo Fijo + Costo Variable * Distancia (4.2)

La cual se obtiene del siguiente modelo tarifario donde podremos observar los

costos fijos y variables.

Modelo Tarifario de Transporte

Fijo

Chasis + Furgon Compra
(a) Chasis + Furgoén al ano
(b) Matricula al afno
(c) Seguro al ano

Baterias Compra
(d ) Bateria al ano

Sueldo Chofer + ayudantes Mensual
(e) Sueldo Chofer al ano

(f) Lavado

lavados al ano

(g) Mantenimiento anual

chasis + furgon

Costo anual (a+b+c+d+e+f+q)

Variable

Diesel/Gasolina U$ /gin
Combustible km/gin

(h) Costo combustible por km
Llantas [4 llantas] Compra
Rendimiento promedio Km

llantas

(i) Costo llantas por km
Aceite y Filtro Usd
Tiempo de cambio Km

(j) Costo aceite y filtro Km

Costo por km (h+i+j)

Tabla 4. 3 Modelo Tarifario de Transporte
Fuente: Creado por las autoras
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Entre los costos fijos se tiene:

e Costo de adquisicion del vehiculo: Valor que da la concesionaria,
también se considerd la depreciacion anual del vehiculo a adquirir
teniendo en cuenta la vida util del vehiculo que es de cinco afios.

e Costo de matriculacion: Segun lo dispuesto por la Comision de Transito
del Ecuador este valor se paga un porcentaje del 2.5% anual del valor
del chasis.

e Costo del seguro: Se considera con respecto con la compafia
aseguradora y se paga el 4.5% sobre el valor del vehiculo.

e Costo de bateria: se determind el costo por medio del personal que
trabaja en las distintas concesionarias automotriz, y en cada camion se
requiere dos bacterias. El costo de la bacteria es de $136.66 cada una.

e Costos de sueldos: Estos costos se obtuvo segun los datos de la
empresa y el pago anual de $16,474 por la ndomina.

e Costo de lavado: segun el personal de trabajo el costo de tener una
adecuada limpieza del camion es de $40 délares mensuales.

e Costo de mantenimiento: para la conservacion del vehiculo se deben
realizar un mantenimiento anual. Este incurre un costo segun las

necesidades del camion.

Entre los costos variables se tiene:
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e Costo de combustible: Para determinar el precio por galén de
combustible que corresponda para cada vehiculo. El precio de diésel es

de $1.04 por galén.

Precio Combustibles = -
galon

e Costos de llantas: Para determinar el costo de las llantas debemos tener
en cuenta el rendimiento que necesita cada vehiculo y eso depende de

los kildmetros que recorre diariamente.

$ Precio de llantas * cantidad de llantas
(Costo llantas) =

km Rendimiento de llantas

e Costo de aceites y filtro: El cambio de aceite es necesario para mantener
un correcto mantenimiento del vehiculo y esto acarrea un costo. Los
costos de los filtros que se consumen estan establecido por tres tipo de
cambio que son:

» Filtro de aceite.
» Filtro de combustible.

=  Filtro de aire.

$  galon
%
galon km

$
(Costo aceite) <—> = Precio * Consumo =
km
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4.3 Heuristica de Clarke & Wright

Se programo la heuristica en el software Wolfram Mathematica siguiendo los

siguientes pasos:

1.

2. Calculos de los ahorros: Se calcula S;; = Cj; + C; — C;j para cada

Inicializacion: Para cada cliente i construir la ruta (1,1, 1).

par de clientes i y j.

ij» donde el maximo se toma entre

Mejorar la union: Sea S;»j» = max S
los ahorros que no han sido considerados todavia. Sean r;- y ;- las
rutas que contienen a los clientes i*j*. Si i* es el ultimo cliente de r;-

y j* es el primer cliente de r;- y la combinacion de r;- y 7~ es factible,

entonces se combinan.
Eliminar S;-;« de futuras consideraciones: Si quedan ahorros por

examinar ir al paso 3, sino terminar.

Algoritmo 3 Clarke & Wright

Fuente: Métodos Exactos y Heuristicos para resolver el Problema del

Agente Viajero (TSP)

4.4 Recocido Simulado

Para la construccion del recocido el cual nos permitira resolver el problema de

distribucion de la empresa se necesita determinar una solucion inicial la cual

la obtenemos con la heuristica Clarke & Wright la cual nos proporciona un
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resultado que respeta la capacidad de los vehiculos pero no toma en cuenta

las ventanas de tiempo.

Se necesita también generar un vecindario del cual se escogera
aleatoriamente un vecino y una funcién de costos en la cual se verifica que las

rutas cumplan con la restriccion de las ventanas de tiempo.

El resultado final es un conjunto de rutas que cumplen no solo con la restricciéon
de capacidad de los vehiculos sino también con las ventanas de tiempo

establecidas para los clientes, asi como también la distancia total recorrida.

Se va a seguir el siguiente algoritmo general del Recocido Simulado para

solucionar el problema del VRPTW.

To = Temperatura inicial
Tf = Temperatura final
L = Intercambios por cada temperatura
a = factor de enfriamiento
Solucion Actual = clarkeandwrigth[matrizahorro, coordenada]
Mientras To = Tf
Parai = 1hasta L
Solucion Candidata = VECUNO[CantVeci[n]]

delta = Costomatriz[Solucion Candidata]
— Costomatriz[SolucionActual];

Random = Aleatorio uniforme (0,1);

_delta
Si (Random < e To ) o (delta < 0)

Solucion = Agregar[Solucion, Solucion Actual]

Fin Si
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Solucion = Agregar|[Solucion, Solucion Actual];
Fin Para
To =axTo;
Fin Mientras
Para k = 1 hasta Longitud[Solucion]
FSolucion = Agregar|[FSolucion, Costomatriz[Solucion[k]]];

Fin Para

Algoritmo 4 Recocido Simulado (Algoritmo General)
Fuente: Creado por las autoras
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos con la
implementacion de la heuristica y la metaheuristica. Se podra comparar los

resultados con la situacion actual de la empresa.

Los resultados del Recocido Simulado permitiran a la empresa realizar una
correcta distribucion de los productos mediante las rutas obtenidas. Asi como
también obtener el costo de transportacion mediante el modelo tarifario de

transporte.

5.1 Resultados del modelo tarifario de transporte
Mediante el modelo se obtuvo la ecuacion lineal que nos permite conocer cual

sera el costo de cada ruta y el costo total de distribucion.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Modelo Tarifario de Transporte

Camion CHEVROLET
2.8TM

Fijo

Chasis + Furgén Compra 27.490,00

(a) Chasis + Furgoén Al ano [ V.U. 5 afos] | 5.498

(b) Matricula Al ano 687

(c) Seguro Al ano (4%) 1.100

Baterias Compra 136,66

(d ) Bateria Al afio [ V.U. 1 ano] | 306
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Sueldo Chofer + ayudantes Mensual 1.373
(e) Sueldo Chofer Al afo 16.474
(f) Lavado 12 lavados al afo 480
(g) Mantenimiento anual 4% chasis + furgon | 1.100
Costo anual (a+b+c+d+e+f+q) 25.644
Variable

Diésel/Gasolina U$ /gin 1,04
Combustible km/gin 19

(h) Costo combustible por km 0,055
Llantas [4 llantas] Compra 1000
Rendimiento promedio llantas | Km 80.000
(i) Costo llantas por km 0,010
Aceite y Filtro Usd 76,32
Tiempo de cambio Km 5.000
(j) Costo aceite y filtro Km 0,015
Costo por km (h+i+j) 0,08250

Tabla 5. 1 Resultado Modelo Tarifario de Transporte
Fuente: Creado por las autoras

Resultados
Dias x aiho 300
Camion x dia (fijo) 99
Por km (Variable) 0,0825

Tabla 5. 2 Costo fijo y variable del Modelo Tarifario de Transporte
Fuente: Creado por las autoras

Entonces la ecuacion lineal del costo de distribucion quedaria de la siguiente

manera: Costo de distribucion = 99 + 0,0825 * Distancia

Se puede observar la grafica de la ecuacion lineal del costo de distribucién en

la figura 5.1.
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COSTOS DE TRANSPORTACION
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Figura 5. 1 Grafica ecuacion de distribucion
Fuente: Creado por las autoras

5.2 Resultados de la heuristica y metaheuristica
La heuristica de Clarke & Wright nos da como resultado un conjunto de 20
rutas con una distancia total recorrida de 506.39 kildmetros. El costo de

distribucion es igual a $ 2021.78.

Ruta1 [{1,24,25,23,15,
Ruta 2 {1,26,55,14,1}
Ruta3 | {1,40,8,56,20,1}
Ruta 4 {1,42,41,18,1}
Ruta 5 {1,54,43,19,1}
Ruta 6 {1,21,45,53,1}
Ruta 7 {1,46,44,22,1}
Ruta 8 {1,57,50,1}
Ruta 9 {1,17,52,12,1}
Ruta10 | {1,16,7,58,1}




Ruta 11 {1,51,5,4,1}
Ruta12 | {1,6,49,36,3,1}
Ruta13 | {1,2,33,61,1}
Ruta 14 {1,48,35,60,1}
Ruta 15 | {1,9,32,39,34,1}
Ruta 16 {1,47,31,1}
Ruta17 | {1,13,29,59,1}
Ruta 18 {1,10,28,1}
Ruta19 | {1,37,30,27,1}
Ruta 20 {1,11,38,1}

Tabla 5. 3 Rutas generadas por la heuristica de Clarke & Wright

Fuente: Creado por las autoras
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Este conjunto de rutas es la solucién inicial para la implementacion del

Recocido Simulado.

Se realizaron cinco iteraciones con el Recocido Simulado con diferentes

parametros de temperatura y factor de enfriamiento, en el cual se obtuvo los

siguientes resultados.

] COSTO COSTO COSTO
ITERACION | CLARKE & | RECOCIDO ACTUAL
WRIGHT SIMULADO

1 $2021.78 $2014.30 $2300.00

2 $2021.78 $ 2015.45 $2300.00

3 $2021.78 $2015.87 $2300.00

4 $2021.78 $2014.91 $2300.00

5 $2021.78 $2014.13 $2300.00

La mejor solucion del recocido simulado es la siguiente:

Tabla 5. 4 Analisis de costos

Fuente: Creado por las autoras



Costo de la Distancia

ruta recorrida (km)

Ruta 1 {1,24,25,23,15,1} $ 101.17 26.292
Ruta 2 {1,26,55,14,1} $102.02 36.552
Ruta 3 {1,40,8,56,20,1} $102.66 44.337
Ruta 4 {1,42,41,18,1} $100.76 21.307
Ruta 5 {1,54,43,19,1} $101.78 33.727
Ruta 6 {1,21,45,17,1} $100.58 19.174
Ruta 7 {1,46,44,22,1} $100.44 17.502
Ruta 8 {1,57,50,1} $100.66 20.076
Ruta 9 {1,53,52,12,1} $100.28 15.469
Ruta 10 {1,16,7,58,1} $100.63 19.769
Ruta 11 {1,51,5,4,1} $100.23 14.948
Ruta 12 {1,6,49,36,3,1} $100.59 19.277
Ruta 13 {1,2,33,61,1} $100.92 23.322
Ruta 14 {1,48,35,60,1} $100.52 18.376
Ruta 15 | {1,9,32,39,34,1} $100.50 18.225
Ruta 16 {1,47,31,1} $99.89 10.787
Ruta 17 {1,13,29,59,1} $100.51 18.345
Ruta 18 {1,10,28,1} $100.04 12.641
Ruta 19 {1,37,30,27,1} $100.02 12.339
Ruta 20 {1,11,38,1} $99.93 11.268
Total $2014.13 413.740

Tabla 5. 5 Resultados del Recocido Simulado
Fuente: Creado por las autoras
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RUTA 1

Los clientes son {1,24,25,23,15,1}, la distancia total es 26.2926 km con un

costo total de transportacion $101.17

RUTA 2
Los clientes son {1,26,55,14,1}, la distancia total es 36.5524 km con un costo

total de transportacion $102.02
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RUTA 3
Los clientes son {1,40,8,56,20,1}, la distancia total es 44.3374 km con un costo

total de transportacion $102.66.

RUTA 4
Los clientes son {1,42,41,18,1}, la distancia total es 21.3076 km con un costo

total de transportacion $100.76

41
18
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RUTA 5
Los clientes son {1,54,43,19,1}, la distancia total es 33.7274 km con un costo

total de transportacion $101.78

54

43

RUTA 6
Los clientes son {1,21,45,17,1}, la distancia total es 19.1742 km con un costo

total de transportacion $100.58

21

({é\ 17
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RUTA 7
Los clientes son {1,46,44,22,1}, la distancia total es 17.5022 km con un costo

total de transportacion $100.44

RUTA 8
Los clientes son {1,57,50,1}, la distancia total es 20.0768 km con un costo total

de transportacion $100.66

57
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RUTA 9
Los clientes son {1,53,52,12,1}, la distancia total es 15.4692 km con un costo

total de transportacion $100.28

52

RUTA 10
Los clientes son {1,16,7,58,1}, la distancia total es 19.7694 km con un costo

total de transportacion $100.63

(Z)\ 58
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RUTA 11
Los clientes son {1,51,5,4,1}, la distancia total es 14.948 km con un costo total

de transportaciéon $100.23

RUTA 12
Los clientes son {1,6,49,36,3,1}, la distancia total es 19.2778 km con un costo

total de transportacion $100.59

49
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RUTA 13
Los clientes son {1,2,33,61,1}, la distancia total es 23.322 km con un costo total

de transportacion $100.92

RUTA 14
Los clientes son {1,48,35,60,1}, la distancia total es 18.3762 km con un costo

total de transportacion $100.52

48
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RUTA 15
Los clientes son {1,9,32,39,34,1}, la distancia total es 18.225 km con un costo

total de transportacién $100.50

RUTA 16
Los clientes son {1,47,31,1}, la distancia total es 10.7874 km con un costo total

de transportacion $99.89
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RUTA 17
Los clientes son {1,13,29,59,1}, la distancia total es 18.3458 km con un costo

total de transportacion $100.51

RUTA 18
Los clientes son {1,10,28,1}, la distancia total es 12.6412 km con un costo total

de transportacion $100.04

28
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RUTA 19
Los clientes son {1,37,30,27,1}, la distancia total es 12.3392 km con un costo

total de transportacion $100.02

27

? ~.___30
P

RUTA 20
Los clientes son {1,11,38,1}, la distancia total es 11.2686 km con un costo total

de transportacion $99.9297

La empresa facilité y apoyo con la propuesta que permitid realizar un control
de las devoluciones, donde se logré reducir el volumen de productos
retornados que corresponde a los errores de entrega, haciendo una
comparaciéon con los meses de Noviembre y Diciembre, que se espera una

diferencia de 10% con respectos a los porcentajes de devoluciones, mejorando
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el tiempo de despacho en todas las zonas y aumentando el nivel de servicio

en un 19%. (Ver la figura 5.7)

Para el calculo del nivel de servicio se utilizo la siguiente férmula:

((total Entregado — total no entregado))
total ventas

Nivel de servicio =

100
Devolucién por Ruta ‘
Noviembre Diciembre

TOTFACT TOTENTREGA | TOTDEVOLU TOTFACT TOTENTREGA | TOTDEVOLU

1 2,708.19 2,544.61 163.58 2,708.19 2,544 .61 163.58
2 2,971.14 1,682.35 1,288.79 2,971.14 2,682.35 288.79
3 505.05 505.05 - 505.05 505.05 -
4 2,379.15 1,010.05 1,369.10 2,379.15 2,310.05 69.10
5 2,041.96 1,875.96 166.00 2,041.96 2,005.96 36.00
6 4,870.03 4,727.06 142.97 5,870.03 5,727.06 142.97
7 3,706.79 3,534.59 172.20 3,706.79 3,534.59 172.20
8 5,841.00 5,204.37 636.63 5,841.00 5,204.37 636.63
9 3,200.21 1,684.46 1,515.75 3,200.21 2,684.46 515.75
10 2,835.98 2,620.51 215.47 2,835.98 2,620.51 215.47
11 5,137.78 4,773.99 363.79 5,137.78 5,135.99 1.79
12 5,137.78 4,773.99 363.79 5,137.78 5,137.78 -
13 2,730.36 2,587.10 143.26 2,730.36 2,587.10 143.26
14 3,485.98 2,935.54 550.44 3,485.98 2,935.54 550.44
15 3,746.39 3,640.41 105.98 3,746.39 3,640.41 105.98
16 2,685.40 2,503.74 181.66 2,685.40 2,603.74 81.66
17 3,921.94 3,776.17 145.77 4,921.94 4,920.17 1.77
18 2,759.65 2,010.68 748.97 2,759.65 2,610.68 148.97
19 3,487.27 3,036.49 450.78 3,487.27 3,476.49 10.78
20 2,991.38 2,021.34 970.04 2,991.38 2,821.34 170.04
67,143.43 57,448.46 9,694.97 | 69,143.43 65,688.25 3,455.18

Tabla 5. 6 Devoluciones del mes de Noviembre y Diciembre
Fuente: Creado por las autoras
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COMPARACION PORCENTUAL DEL MES NOVIEMBRE vs
DICIEMBRE

DEVOLUCIONES '

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

m NOVIEMBRE H DICIEMBRE

Figura 5. 2 Comparacién porcentual de costos del mes de noviembre y diciembre.

Fuente: Creado por las autoras
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se tuvo como propdsito plantear una mejora en la
cadena de distribucion, aumentando el nivel de servicio y al mismo tiempo
recudir los costos de transportacion, a partir de un analisis de la situacion
actual de la empresa, elaborando un modelo tarifario para conocer la
estructura de los costos fijos y variables. ldentificando las variables que el

personal de la empresa trata de optimizar.
Por lo tanto se puede concluir lo siguiente:

e Se pudo establecer el costo real de distribucion de las ruta mediante los
resultados del modelo tarifario de transporte expresado en la ecuacion
5.1.

e Con la heuristica de Clarke & Wright se obtuvo un conjunto de 20 rutas
factibles con un costo de distribucién de $2021.78 y una distancia total
recorrida de 506.39 kilometros.

e Se obtuvo una mejor solucion con la metaheuristica de Recocido
Simulado que respeta las ventanas de tiempo en las cuales debe ser

atendido cada cliente, dando como resultado un conjunto de 20 rutas
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factibles, con un costo de $2014.13 y una distancia total recorrida de
413.74 kildbmetros. Obteniendo una diferencia de $7.65 y una reduccién
de distancia de 92.65 kilometros, esto entre la heuristica y la
metaheuristica.

Aplicando la heuristica y luego la metaheuristica se lograra reducir el
costo total de distribucion de $2300 a $2014.13 y a su vez se reducen
las distancias totales recorridas.

Se espera reducir a un 10% las devoluciones de productos como
consecuencia de una buena planificacion y disefio de rutas lo que
permite que los clientes sean atendidos en sus ventanas de tiempo

establecidas logrando elevar el nivel de servicio a un 90%.
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6.2 Recomendaciones
Las recomendaciones son proyectadas en base a las conclusiones y otros

aspectos que se pudieron identificar durante la investigacion que son:

e Se recomienda que la empresa obtenga un software como el GPS para
poder controlar las rutas y asi tener con exactitud las coordenadas de
cada cliente, es decir la latitud y la longitud.

e Esrecomendable que la empresa cuente con una base de datos con la
finalidad de disponer con mayor facilidad la informacién para futuros
proyectos en los que se tengan que utilizar modelos matematicos o
algoritmos de optimizacion.

e Se recomienda que la empresa aplique este modelo de planificaciéon y
disefio de rutas para todos sus clientes. Contratando personal
especializado y capacitando a los empleados encargados del area de
distribucion.

e Para evitar los errores de despachos que ocasionaban un pequeio
porcentaje de devoluciones, se recomienda capacitar el personal
operativo para asi aumentar su eficiencia en esta area.

e Se recomienda que el personal de ventas tenga una buena
comunicacién con el area de logistica para evitar que se hagan pedidos
de productos que no estan en stock y con este mantener un buen nivel

de servicio.
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6.3 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto de graduacion
han sido satisfactorios, aunque pueden ser mejorados en muchos aspectos,

entre los cuales tenemos:

e Implementar un nuevo CEDI aplicando un algoritmo de recubrimiento
con la finalidad de obtener una mayor cobertura en las zonas.

e Se deberia considerar utilizar datos consistentes con la realidad, ya que
en la ejecucion de la heuristica se establecio la Métrica de Manhattan
para calcular las distancias entre los clientes debido a las condiciones
geograficas de la ciudad.

e La heuristica deberia tener una interfaz con sistemas de informacion
geografica para asi poder georreferenciar las calles de la ciudad y poder
obtener los puntos de entrega dependiendo de qué tan traficada sea
esta, esto permitira tener como resultado rutas con menos costo y

resultados mas precisos.
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