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Resumen

La empresa de estudio de este trabajo de graduacion es un Operador Logistico
de la ciudad de Guayaquil, la cual brinda servicio de transporte a diferentes
clientes, entre las cuales se ha considerado dos de ellos para realizar un analisis
y disefio de mejoras en el proceso de planificacion y distribucion del Operador

Logistico.

Se estableceran parametros entre el OPL y el Cliente para tener una mejor
relacion y dar las responsabilidades a cada una de las partes, luego se
procedera a realizar un analisis sobre los costos de transportacion,
considerando todo lo que esto implica y asi mediante un programa matematico

se realizara una mejora minimizando dichos costos.



Abstract

The company studied in this work is a ranking Logistics Operator of the city of
Guayaquil, which provides transportation services to various clients, which are
considered two of them for analysis and design of improvements to the process

distribution planning and logistics operator.

Parameters will be established between the OPL and the Customer to have a
better relationship and responsibilities to each of the parties, and then proceed to
an analysis of the costs of transportation, considering all that this implies and so
using mathematical program improvements will be made to minimize these

costs.
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INTRODUCCION

Todos los dias se entregan productos en diferentes puntos de una ciudad,
teniendo como referencia un origen que es el punto de distribucion. Uno de los
objetivos de los distribuidores es determinar el nimero de vehiculos que se
requieren para la entrega de bienes a los clientes con el objetivo de minimizar el

costo de transporte.

Actualmente en Ecuador todo el concepto logistico todavia no esta tecnificado
en cada uno de los canales que conlleva este tema, es decir ruteo, sistemas de

informacion, integracion, etc.

En este sentido, cada vez son mas conscientes de la importancia de la gestidon
del area de distribucion (y la gestion logistica en general) como parte esencial a
la hora de aportar mas valor a sus clientes y reducir sus costos. Sin embargo, es
poca la utilizacion de modelos matematicos a la hora del disefio de rutas, mas
bien se lo opera de forma empirica o con el mecanismo determinado a traves

del tiempo.

Se debe aclarar que los métodos antes mencionados por las organizaciones
actualmente han generado utilidades a las mismas por dicha razon no se

arriesgan a implementar algo ajeno a lo antes utilizado.



De esta forma, la resoluciéon de los problemas de distribucién se convierte en
una de las mas notables en la investigacion de operaciones ya que la reduccion
de una pequefia parte de los costos operativos puede reflejarse en enormes
ahorros econémicos e impactar en factores medioambientales, ademéas de

incrementar la satisfaccion del cliente.

Entonces una planificacién del disefio de rutas puede generar ahorros entre el
10% y el 20% en los costos de transportacion. Por lo general estos problemas
son dificiles de resolver ya que en la practica el nUmero de clientes es grande y

no se resolveria en tiempo polinomial.



CAPITULO 1

1. Descripcion del problema

1.1 Antecedentes

La empresa donde se realizar4 este trabajo de graduacion es un operador
logistico que consta de 10 camiones, el cual brinda servicios de transporte a
diferentes tipos de clientes (operaciones), por motivos de privacidad se
denominara OPL a la empresa y OP1, OP2 a las dos operaciones que en este
proyecto seran el caso a estudiar para implantar un cambio en sus

procedimientos.

Uno de los problemas a plantear es que no existen parametros bien definidos
entre OPL-Cliente donde establezcan las responsabilidades entre partes, y esto
genera grandes inconvenientes ya que al momento de realizar las rutas han
existido falencias como perdida de mercaderia, estado de calles, entregas
incompletas, cambio a ultima hora de rutas por parte del cliente o por OPL,
pérdida de tiempo por disponibilidad del cliente, y son temas que al momento de
reflejarlo en las utilidades se arman conflictos para definir en ese instante las

responsabilidades.



Asi mismo se encuentra la deficiencia en la seleccion del Transporte, ya que no
se estd considerando los costos de transportacibn que esto implica. Esto
significa que al momento de realizar la asignacion para una ruta definida no se
considera peso, volumen, horarios de la misma y en muchas ocasiones esto
conlleva a la subcontratacion tactica de un tercero en la operacién, y muchas

veces no es lo mas conveniente para el OPL.

Para la culminacion del proyecto se tiene el disefio de rutas ya que se la
determina de forma empirica, la cual hace que genere variacion dia a dia y no
existan rutas definidas, por ejemplo en la operacion OP2 establecio el cliente
gue los recorridos de las rutas empezarian en las primeras horas del dia, todos
los dias el cliente le da una programacion de la cantidad de camiones y choferes
gue necesita para el siguiente dia, en ese momento planifican la ruta
intuitivamente y midiendo distancias en la mente determina el problema de ruteo
de ese dia, como se puede notar no es una manera muy eficiente de realizar
dicho proceso e incluso hay ocasiones en el que el cliente le informa al chofer

de que manera puede realizar la ruta si este asi lo desee.



1.2 Justificacion del Problema

En una empresa multinacional donde se maneja diferentes tipos de procesos,
entre ellos asignacion y distribucidén, es necesario planificar antes de realizar

cualquier operacion.

En el Ecuador dichos procesos no estan tan avanzados como en otros paises ya
sea por la tecnologia utilizada, la cultura, entre otros; es asi que es necesario

dar un paso adelante para crecer como empresa y a nivel nacional.

Eso se lograra mediante parametros definidos antes de concretar las
operaciones, asi mismo tener una seleccion adecuada de transporte a la
mercaderia y tiempo de la operacion, y por dltimo una vez resuelto los
inconvenientes anteriores, se hara mucho mas facil resolver el problema de
ruteo, y a su vez minimizar los costos de operacion, analizando los resultados
mediante graficos donde se ilustraran las nuevas rutas comparandolas con las

gue estan actualmente.



1.2.1 Anélisis de causasl

Asignacién de flota

para OF1 v OP2 programada de rutas

[ Disefio ¢ implantacidn

Falts d= integracion C'onocimisnto ds la
antra ].!.s dos ———— meatedologia
operacionss
Falta d=
orgamizacion
Dizcision de la alta
Eerencia
Mala
organizacién
| > en el proceso
de
. distribucion
Mala planificacitnan No cusntsn con del OFL
cuanto a Eastos emel @ ——————— datos realas en - )
future. tismpo realas.
Falta da praocupacién Falta de recursos
— an aca tama
[ Parametros entre OPL-cliente J [ Falta de Planificacion ]

llustracion 1-1 Diagrama causa y efecto

1.3 Hipotesis

Plantear los parametros entre el Operador-Cliente, realizar la adecuada
asignacion del Transporte de acuerdo a la Operacion y establecer las rutas en la
distribucion tanto de OP1 como de OP2, ayudara en la obtencion de un cambio

positivo en las utilidades de la empresa.

! Diagrama causa-efecto propuesto por Kaoru Ishikawa para analizar las diferentes causas y
subcausas frente a un problema.



1.40Dbjetivos

1.4.1 Objetivos generales

Utilizar herramientas estratégicas y mateméaticas para el andlisis y disefio de

mejora de dos de las operaciones que maneja el operador logistico, con el fin de

minimizar costos de transportacion y tiempos de viajes.

YV V VYV VY

1.4.2 Objetivos especificos

Mejorar la rentabilidad y la capacidad operativa del operador.

Contrastar y minimizar los costos de operacion.

Disefar rutas que ayuden a disminuir los tiempos de viajes.

Establecer parametros entre el operador logistico y el cliente para
establecer las responsabilidades entre ambas entidades.

Realizar la seleccion del transporte mediante una programacion

matematica tomando en cuenta los tiempos de operacion de los mismos.



CAPITULO 2

2. Marco teoérico

2.1 Codigo de buenas préacticas

Este tipo de operaciones deben tener una regulacion de referencia para

garantizar el desarrollo futuro de la misma esta puede ser de dos formas:

» Regulacion por la administracion publica a través de leyes y
reglamentos.

» Autorregulacion por las empresas que operan en el mercado.

2.1.1 Principios

Principio de Independencia

El operador logistico no se vera afectado por relaciones o intereses que puedan
comprometer su capacidad para decidir y actuar respecto a empleados,

proveedores, clientes y comunidad en general.

Principio de respeto a las normas de la libre competencia

El cumplimiento de este principio supone que el operador logistico debera tener

libertad a la hora de llevar a cabo su actividad y el cliente libertad a la hora de



elegir entre uno u otro operador, sin que intervengan fuerzas distintas a las del

mercado que puedan imponer condiciones en las relaciones de intercambio.

Principio de sostenibilidad

Este principio recoge la necesidad de que el operador logistico se constituya con
el objetivo de ser rentable y sostenible en el tiempo. So6lo de esta manera, el

operador logistico se mantendra en el mercado.

Principio de establecimiento de estandares de servicio

El operador logistico debera definir los atributos correspondientes a cada
servicio, generando una responsabilidad para él mismo y una referencia al

cliente para demandar su cumplimiento.

Principio de compromiso de calidad

El operador logistico debera identificar, aceptar y satisfacer las expectativas y
necesidades que los grupos de interés relacionados con él - clientes,
proveedores, empleados, accionistas y comunidad - tienen sobre los servicios

que ofrece.
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Principio de dignificacion de la subcontratacion

El operador logistico se obligara a definir mecanismos para garantizar el buen
entendimiento con los agentes subcontratados bajo criterios de maximo respeto

a las reglas y normas que rigen la actividad.

Principio de cumplimiento de las normas laborales y mercantiles

El operador logistico ha de observar el estricto cumplimiento de las normas
laborales y mercantiles que afectan a su actividad, con el objetivo de velar por la

legalidad y ética en el sector.

Principio de cobertura de riesgos y responsabilidades

El operador logistico tomara medidas con el objetivo de hacer frente ante
terceros por cualquier tipo de anomalia en el servicio, ya sea por acciones u

omisiones atribuibles a la actividad propia del operador.

Principio de respeto al medio ambiente

El operador logistico y sus clientes deben ser conscientes de sus compromisos
con el medio ambiente y con la sociedad, por lo que han de considerar a éstos
tanto dentro y fuera de sus ambitos de actividad, atendiendo al impacto que en

aquellos puedan producir.
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Principio de cumplimiento a los criterios de prevencion de riesgos

laborales, salubridad y seguridad

El operador logistico deberda cumplir todos los requisitos inherentes a la
normativa en materia de prevencion de riesgos laborales, de salubridad y de

seguridad.

Principio de transparencia

El operador logistico fomentara la transparencia en todos los niveles de la
organizacion y hacia el resto de agentes con los que interactia: clientes,

proveedores, empleados, accionistas y comunidad en general.

Principio de confidencialidad

El operador logistico valorara de forma especifica la necesidad de

confidencialidad de los datos relativos a sus clientes y proveedores.

Principio de autocontrol

Someter las conductas, practicas o estrategias de la actividad del operador
logistico al conjunto de principios anteriores y aceptar que a la luz de las mismas
aquéllas puedan ser consideradas objetivamente conformes o disconformes con

las exigencias de la buena fe y los buenos usos mercantiles.
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2.2 Definicién de Ruteo vehicular

Se puede definir ruteo vehicular:

e Uno o méas vehiculos deben, desde una (o varias) bodega(s), visitar n

clientes para luego volver a su punto de salida.

e Cada cliente debe ser visitado sélo una vez, y la distancia (o costo) total

debe ser lo més corta posible.

e (;; representa la distancia (o costo) entre el cliente i y el j.

2.3 Introduccion al VRP

El VRP aparece naturalmente como un problema central en transporte,
distribucion y logistica y pertenece a la clase de problemas NP-dificiles quiere
decir que no se conocen algoritmos “eficientes” para su solucién exacta. Ha sido
estudiado por cerca de 50 afios y en la actualidad para el disefio de rutas se

utilizan sistemas computarizados.

A menudo, conducen a ahorros de entre 5% y 20% de los costos de produccion.

El VRP es la interseccion de dos problemas fundamentales:

» Traveling Salesman Problem (TSP): ElI TSP constituye la situacion

general y de partida para formular otros problemas combinatorios mas
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complejos, aunque mas practicos, como el ruteo de vehiculos y la
programacion de tareas dependientes del tiempo de alistamiento. En el
TSP se dispone de un solo vehiculo que debe visitar a todos los clientes
en una sola ruta y a costo minimo. No suele haber un depdsito (y si lo
hubiera, no se distinguiria de los clientes), no hay demanda asociada a
los clientes y tampoco hay restricciones temporales.[2]

» Bin Packing Problem (BPP): El problema consiste en embalar un conjunto
de objetos en varias cajas o contenedores tal que el peso o el volumen
total no exceda un valor maximo de las cajas. De una manera precisa,
definimos un problema de empaquetamiento en compartimentos (BPP,
bin packing problem) como sigue. Tenemos un conjunto finito de articulos
e cada uno de los cuales tienen un peso w Yy una restriccion de
precedencia entre estos, incurriendo en un costo cij (tal vez infinito).
Posteriormente definimos un grupo ordenado para ser un subconjunto de
articulos de modo que el peso total del grupo pedido no exceda la
capacidad de la caja y ningun costo entre los articulos adyacentes en el

grupo sea infinito.[2]

2.3.1 Problema del ruteo vehicular (VRP)

El problema del enrutamiento de vehiculos o VRP (Vehicle Routing Problem) se

podria decir que es una evolucion del problema del viajero o TSP (Travelling
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Salesman Problem). Este problema consiste en servir una serie de clientes
ubicados geograficamente de manera dispersa, para atender los clientes se
cuenta con una flota de vehiculos que parten desde un depdsito central, el
problema consiste en asignar a cada vehiculo una ruta de clientes, de manera

gue se minimice la distancia recorrida y visite todos los clientes una sola vez.[2]

2.3.2 Evoluciéon del VRP

Vg

llustracion 2-1 TSP (Problema del agente viajero)
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Vg
Vg
Vg
D,
Vs
Dy
Uy
LT
E;Iiﬂ
Vg Uy

llustracion 2-2 M-TSP (Multi Depot-Problema del agente viajero)
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llustracion 2-3 VRP (Vehicle Routing Problem)
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2.3.3 Variantes del VRP

2.3.3.1 VRPTW (Vehicle Routing Problem-Time Windows)

Se debe encontrar la ruta 6ptima teniendo en cuenta que cada cliente tiene una
ventana horaria [Hora inicio, Hora Fin], y los vehiculos solo pueden arribar

donde los clientes en el rango de tiempo.

Existen dos tipos de ventanas de tiempo:

» Duras: Especifican para cada cliente un espacio de tiempo en el que
forzosamente debe ser visitado.

» Suaves: Especifican un tiempo en el que el cliente deberia ser visitado y
una funcién de costo para retrasos o adelantos (penalizaciones en la

funcién objetivo).

2.3.3.2 CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem)
Se tiene un conjunto de camiones, y cada uno tiene una capacidad. Entonces se
debe encontrar la ruta Optima, recolectando la mercancia de los clientes sin

exceder la capacidad del camion.
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2.3.3.3 CVRPTW (Capacitated Vehicle Routing Problem-Time

Windows)

Es en el que se va a trabajar y para determinar la ruta 6ptima, teniendo en

cuenta la capacidad del camion y las ventanas horarias de los clientes.

2.3.3.4 VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick up and

Delivery)

Se debe encontrar la ruta 6ptima con la posibilidad de recoger (devoluciones) y

entregar mercancia.

2.3.3.5 IRP (Inventory Routing Problem)

Un almacén central con capacidad ilimitada sirve a un conjunto de clientes con
cierta demanda fija. El objetivo es resolver un VRP asignando y determinando
sus cargas para reponer inventario de los detallistas al minimo costo de

transporte e inventario.

2.3.3.6 MDVRP (Vehicle Routing Problem with Multiple Depot)

En este caso se tienen multiples depdsitos para atender a los clientes, por ende
para este problema se necesita asignar a qué clientes atiende cada depdsito,

asi como la flota designada a cada depdsito.
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2.3.3.7 SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem)

Para este caso se considera una relajacion del problema, en donde se permite
gue un mismo cliente pueda ser servido por diversos vehiculos si se reducen los

costos totales de operacion.

2.3.3.8 STOCHASTIC VRP-SVRP

En esta variante del VRP se considera que algunos de los componentes son

estocasticos, como pueden ser:

> Clientes Estocasticos: Esto significa que cada cliente esta presente con

una probabilidad p y ausente con una probabilidad de 1-p.

» Demandas Estocasticas: La demanda de cada cliente es una variable

aleatoria.

> Tiempos Estocasticos: Los tiempos de servicio y los tiempos de viaje son

variables aleatorias.

2.3.3.9 FSMVRPTW (Fleet Size and Mix Vehicle Routing

Problem with Time Windows)

Es raro encontrar que los vehiculos de una flota tengan la misma capacidad,

por eso en este caso se considera que los vehiculos sean diferentes en cuanto
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equipo, capacidad de carga, costo por su estructura, y costos de mantenimiento,

y ademas se considera que cada cliente tenga una ventana horaria.

2.4 Modelo Matematico del VRP con ventanas de tiempo

2.4.1 Definicidn del Modelo Matemaético

Una vez definido el problema del tomador de decisiones, la siguiente etapa
consiste reformularlo de manera conveniente para su analisis. La forma
convencional en que la investigacion de operaciones logra este objetivo es
mediante la construccion de un modelo matematico que represente la esencia

del problema.

Los modelos matematicos estan expresados en términos de simbolos y
expresiones matematicas y estd conformado por sistemas de ecuaciones

relacionadas que describen la esencia del problema.

De esta forma, si se deben tomarse n decisiones cuantificables relacionadas
entre si, se representan como variables de decision X; X,, ..., Xy para las que
se deben determinar los valores respectivos. En consecuencia, la medida de
desempeiio adecuada (por ejemplo la ganancia) se expresa como una funcion
matematica de estas variables de decision por ejemplo z=3X;+2X,+ -+ 5Xy,

esta funcion se llama funcion objetivo. También se expresan en términos
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matematicos todas las limitaciones que se pueden impone sobre los valores de
las variables de decision, casi siempre en forma de ecuaciones o desigualdades
como X; + 3X;X, + 2X, < 10. Con frecuencia, tales expresiones mateméaticas de

las limitaciones reciben el nombre de restricciones.

Las constantes, los coeficientes o el lado derecho de las ecuaciones de las
restricciones y de la funcidon objetivo se llaman parametros del modelo. El
modelo matematico puede expresarse entonces como el problema de elegir los
valores de las variables de decision de manera que se maximice/minimice la

funcién objetivo, sujeta a restricciones dadas.

2.4.2 Formulacion del problema del ruteo vehicular con

ventanas de tiempo
Un grafo dirigido G = (V,E) con
V = {vy, v, Vq, ., Uy} E = {(vl-, vj):vi,vj € V,v; # v}
Y un vector de costos ¢ € RE (también: tiempos de desplazamientos)

El nodo v, representa el depdsito y tiene asociada una capacidad m (niamero de

vehiculos) [3]
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Los nodos v,,v,,.., v, representan clientes y tienen asociadas demandas

d,,d,,....,d, y tiempos de servicio.

El VRPTW consiste en la construccion de un conjunto de a lo mucho M rutas

gue satisfagan las siguientes restricciones:

Cada ruta comienza y termina en el depadsito.

e Cada cliente es visitado una y solo una vez por cada un solo vehiculo.
e Lademanda de cada cliente se satisface en cada visita.

e Los clientes son atendidos dentro de las ventanas de tiempo.

e La demanda total no excede la capacidad Qde cada vehiculo.

Se puede definir la siguiente variable binaria

1,sielarco (v;,v;) € E es considerado en la ruta de un vehiculom € M

Xi jm {
J 0, caso contrario

Funcién objetivo esta asociada a la suma de todos los costos asociados a los

arcos que pertenecen a una solucion dada.
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min Z Z Cij xl-]-m

meM (v, vj)€eE
2.4.2.1 Restricciones

La primera condicion que debe cumplirse es que luego de visitar un vehiculo a
un cliente v; € V\{v,}, este debe visitar a uno y solamente a un cliente o al
deposito [3].

Z Z Xim = 1,Vv; € V\{v,}

MeM v;eA—(v;)

De igual forma, cada recorrido realizado por un vehiculo m € M debe terminar

en el depdsito v,.

Xiom = 1L,YMEM
v;EA+(vg)

De la misma manera, después de visitar sélo una vez a cada cliente v; € V\{v,},

el vehiculo debe dirigirse, a un solo vértice v; € V .

z Xijm — Z Xiim = 0,Ym € M,Vv; € V\{v,}

v]-EA+(vi) VjEA—(Vi)

La suma de las demandas asociadas a los clientes que son satisfechas por la

vista de un vehiculo m € M, no puede superar la capacidad Q del mismo.
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Z di Z Xl]m < Q, VvmeM

Viemfvg}  VjE€A+H(Y)

Sea t,, el tiempo de llegada del vehiculo a un cliente v;, entonces se debe

cumplir con los intervalos de tiempo para cada cliente [e,, L, ] -

ey, < ty, < Ly, Vv; € V\{v,}
Donde S, se define como el tiempo de servicio del cliente v; € V\{v,}
Se define la funcién de tiempo modificada

~ tij + Svi’ Si Vv; € V\{UO}
‘Ul"‘Uj = t

ij, caso contrario

Asimismo, se define al par ordenado de clientes (vi, vj) como compatibles, si

algun vehiculo m € M puede visitar v; inmediatamente después de v; , es decir

Xijm (tvi + tvizvj - tvj) < O,V(Ul' ) U]) € E,Ui ,1.7]' * Vo

Ya que no es lineal esta ecuacion se tendra que linealizar, para ello se utilizara

el método Big N.

tvj — tvi = Si + tUN(l —lem),vm EM
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Debido a que el problema del VRPTW es NP- Duro, es decir no puede
resolverse en tiempo polinomial se ha desarrollado diversas heuristicas que

proveen buenas soluciones para el desarrollo del este tipo de problemas.

2.5 Heuristicas

2.5.1 Definicion de Heuristica

Para la mayoria de problemas de interés no existe un algoritmo exacto con
complejidad polindmica que encuentre la solucion oOptima a dicho problema.
Ademas, la cardinalidad del espacio de busqueda de estos problemas suele ser
muy grande, lo cual hace inviable el uso de algoritmos exactos ya que la
cantidad de tiempo que necesitaria para encontrar una solucion es inaceptable.
Debido a estos dos motivos, se necesita utilizar algoritmos aproximados o
heuristicos que permitan obtener una solucién de calidad en un tiempo
razonable. El término heuristica proviene del vocablo griego heuriskein, que

puede traducirse como encontrar, descubrir o hallar.

Algunas definiciones mas interesantes que se encuentran en la literatura son:

Russell: “Actualmente, el término heuristica se utiliza mas bien como adjetivo

para referirse a cualquier técnica que permita mejorar el desempefio del caso
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promedio en una tarea de resolucion de problemas, aunque no necesariamente
permita mejorar el desempefio del peor de los casos. Especificamente en el
area de los algoritmos de busqueda, se refiere a una funcion mediante la cual se

obtiene una estimacion del costo de una solucion”.

Rich: “Una funcidn heuristica es una correspondencia entre las descripciones de
los estados del problema hacia alguna medida de idoneidad, normalmente
representada por numeros. Los aspectos del problema que se consideran, cOmo
se evallan estos aspectos y los pesos que se dan a los aspectos individuales,
se eligen de forma que el valor que la funciéon da a un nodo del proceso de
busqueda sea una estimacion tan buena como sea posible para ver si ese nodo

pertenece a la ruta que conduce a la solucion”.

Se puede concluir que una heuristica es un procedimiento basado en el sentido
comun, que se supone que obtendran una buena solucién a problemas dificiles

de un modo sencillo y rapido.

2.5.1.1 Algoritmos heuristicos

Algunos algoritmos heuristicos:
e Algoritmo Clark & Wright
e Algoritmo de Barrido

e Algoritmo del vecino mas cercano.
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2.5.1.1.1 Algoritmo del vecino mas cercano.

Paso 1: Sea S = V\{0}. Sea i* € V tal que cy;» = Minc,;Vi € S;

Paso 2: Escoger el cliente j* € S tal que ¢;+j» = Minc;;. Haga S = S\{j*}yi* = j*

Paso 3: Si S # @, volver al paso 2. Si no, Fin.
2.5.2 Ventajas y Desventajas

2.5.2.1 Ventajas
e Costo computacional relativamente bajo.

e Se ajustan a diversas restricciones.

2.5.2.2 Desventajas
e Exploran un conjunto limitado de soluciones factibles.

e Enfrascarse en un optimo local.

2.6 Definicién de Metaheuristica

Es un método de solucion general que proporciona tanto una estructura general
como criterios estratégicos para desarrollar un método heuristico especifico que

se ajuste a un tipo particular de problema. La metaheuristica se ha convertido en
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una de las técnicas mas importantes del paquete de herramientas que utilizan

los profesionales de la 10 [4].

2.6.1 Algoritmos metaheuristicos

Algunos algoritmos metaheuristicos:

e Busqueda Tabu

e Recocido Simulado

e Algoritmo genético

2.6.2 Ventajas y desventajas

2.6.2.1 Ventajas
e Busqueda profunda.

e Generan soluciones de muy buena calidad.

2.6.2.2 Desventajas
e Costo computacional elevado con respecto a las heuristicas.

e Aplicados a casos especificos.
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2.6.3 Metaheuristica utilizada (Busqueda Tabu)

2.6.3.1 Introduccién

El término Busqueda Tabu (Tabu Search -TS) fue introducido en 1986 por Fred
Glover en el mismo articulo que introdujo el término metaheuristica. Los
principios fundamentales de la busqueda fueron elaborados en una serie de
articulos a finales de los afios 80 y principios de los 90, que fueron luego
unificados en el libro “Tabu Search” en 1997. El destacado éxito de la busqueda
tabu para resolver problemas de optimizacion duros, especialmente aquellos
qgue surgen en aplicaciones del mundo real, ha causado una explosion de

nuevas aplicaciones durante los ultimos afos.

La busqueda tabu es una metaheuristica que guia un procedimiento heuristico
de busqueda local en la busqueda de optimalidad global. Su filosofia se basa en
derivar y explotar una coleccion de estrategias inteligentes para la resolucion de

problemas, basadas en procedimientos implicitos y explicitos de aprendizaje.[4]

La busqueda tablu es una Metaheuristica muy usada que utiliza algunas ideas
de sentido comun para permitir que el proceso de busqueda escape de un

optimo local.
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2.6.3.2 Esquema

Cualquier aplicacion de la busqueda tabu incluye como una subrutina algun
procedimiento de busqueda local que parezca apropiado para el problema bajo
consideracién. Un procedimiento de budsqueda local opera como un
procedimiento de mejora local excepto que no requiere que cada nueva solucion

de prueba sea mejor que la solucion de prueba anterior)

El proceso comienza con este procedimiento como un procedimiento de mejora
local de la manera usual (es decir, al aceptar s6lo una solucibn mejorada en

cada iteracion) para encontrar un optimo local.

Una estrategia de la busqueda tabu es que continta la basqueda pero permite
movimientos sin mejora hacia las mejores soluciones en la vecindad del 6ptimo
local. Una vez que se alcanza un punto en el que se pueden encontrar mejores
soluciones en la vecindad de la solucion de prueba, se aplica de nuevo el

procedimiento de mejora local para encontrar un nuevo 6ptimo local.

El peligro de este enfoque es que después de dejar un éptimo local, el proceso
se puede ciclar y regresar al mismo 6ptimo local. Par evitar este circulo vicioso,
la busqueda tabu prohibe en forma temporal los movimientos que pudieran

regresar el proceso, a una solucion visitada recientemente.
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Una lista tabu registra estos movimientos prohibidos, los cuales se conocen

como movimientos tabd.

Existen conceptos avanzados como la intensificacion, que implica la exploracion
de una parte de la region factible con mas intensidad de la usual para encontrar
en ella muy buenas soluciones, y la diversificacion que implica forzar la
busqueda entrando en aéreas de la region factible que no se han explorado con

anterioridad, para implantar estos conceptos se utiliza la memoria a largo plazo

[4].



CAPITULO 3

3 Caso Aplicacion

3.1 Introduccién

Este capitulo se divide en dos partes, antes de implementar la metodologia para
el disefio de rutas primero se debe atacar el problema de raiz, como ya lo
hemos planteado en el analisis de causa-efecto. En la primera parte se
comenzara planteando algunos puntos para la buena coordinacion entre OPL-
Cliente para lograr una mayor eficiencia, por dicha razon este paso no debe
verse como una funcidn aislada, sino como un proceso primordial en toda

relacion entre dos partes en este caso la de OPL-cliente.

3.2 Disefio de parametros requeridos para mejorar la relacion entre
OPL-cliente

Se debe tener claro que la confianza y la integridad son esenciales en una
economia de libre mercado. Las empresas deberan proyectar estos valores

hacia los clientes, proveedores, empleados, etc.

Entre un Operador Logistico y el cliente deben existir parametros para poder

compartir responsabilidades y manejar la operacion de manera conjunta.
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A continuacién se definirdn 10 principios basicos para que se tenga una mejor

relacion OPL-Cliente.

1. Principio de Procedimiento
e EI camidon es cargado durante la madrugada para poder salir el
dia siguiente a realizar la ruta.
e La ruta es realizada con un ayudante proporcionado por el cliente
para verificar la constancia de la entrega.
2. Principio de Informacion

e Ofrecer la informacion suficiente a clientes actuales y potenciales
acerca de las caracteristicas del servicio prestado por el operador
y las tarifas aplicadas.

e EIl Operador Logistico debera capacitar a sus trabajadores sobre la
empresa a la que se brindara el servicio, conocer los cuidados del
producto, las reglas impuestas, el proceso a seguir, etc.

3. Principio de Confidencialidad
e No se deberéa difundir informacién confidencial tanto del Operador
como del Cliente a personas o entidades ajenas a la operacion.
e EIl Cliente no debera compartir la informacion de tarifas a otras

empresas, ni descuentos, promociones, etc.
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4. Principio de Cumplimiento

e EI camion debera estar la noche anterior para poder ser cargado
durante la madrugada.

e Al dia siguiente en la hora pactada para el comienzo de ruta el
chofer debera estar puntual y el camion ya debe de tener toda la
carga completa para realizar la entregar.

5. Principio de Presentacion

e Los camiones tendran que llegar limpios a las bodegas
correspondientes, para poder cargar y no tener inconvenientes
con la carga.

e Tanto el chofer y el ayudante por parte del Cliente deberan estar
de una manera presentable, y equipados para realizar la ruta
respectiva.

6. Principio de Tiempo

e Cumplir con los tiempos establecidos tanto para el Operador
como para el cliente, es decir al comienzo de la ruta, durante y al
final de la misma.

7. Principio de Responsabilidades
e Si existiese alguna pérdida durante la ruta, la responsabilidad

sera compartida, Chofer-Ayudante.
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e Si existiese un robo se tendran dos enfoques del mismo:

v" Si el robo es por descuido de las personas involucradas, se
descontara parte del sueldo de las mismas por el valor de
la mercancia perdida

v' Caso contrario se analizara el tema con el Operador y el
Cliente para llegar a una mejor resolucion.

8. Principio de Permisos

e EIl camion debera estar debidamente legalizado con todos los
papeles al dia, si llegase a ser detenido por alguna autoridad y
este tiene carga del cliente, sera netamente responsabilidad del
Operador.

e Si la documentacién del producto no esta completa o errénea y
llegase a tener inconvenientes con alguna autoridad, sera
netamente responsabilidad del Cliente.

9. Principio de Entrega.

e Si al momento de ir al lugar de destino, el cliente no recibe el

producto se debera analizar el caso por el cual no lo recibe y

determinar responsabilidades como:
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v' Si la carga lleg6é en mal estado por consecuencia del viaje,
esa ruta no sera tomada en cuenta al momento de la
facturacion del Operador.

v Si la carga esta incompleta o no es lo que el cliente
solicitd, ese viaje sera cobrado por el Operador asi no se
haya realizado la entrega.

v/ Caso contrario a los anteriores, se realizara una reunion

entre ambas partes para definir responsabilidades.

10. Principio de Facturacion.

El reporte de facturacion tendra que ser enviado al cliente por
guincena (viernes), una vez enviado al cliente a mas tardar
martes de la siguiente semana debera ser validado para que el
Operador pueda realizar la respectiva facturacién, si no se
cumplen los dias pactados de acuerdo al proceso, en la siguiente
facturacion habra un descuento del 2% a favor de que si lo
cumplio.

Una vez realizada la factura se tendra un plazo de quince dias
para que esta sea cancelada, caso contrario no se realizara

ninguna ruta hasta que no se realice el pago.
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Cualquier incumplimiento de alguno de los principios establecidos, sera
sancionado por el 1.5% del total de la facturacion de la ruta. Si los
incumplimientos por cualquiera de las dos partes contindan, la empresa

afectada podra terminar el contrato si asi lo desea.

3.3 Analisis de los costos de Distribucion

Los costos de distribucion incurren desde el momento que se obtiene el pedido
hasta que este se convierta en efectivo, llevando a cabo varias partes donde

tenemos:

e (Gastos de obtencion de pedidos: Gastos de personal

e Gastos de personal de oficina

e Gastos de transporte: comprenden los costos de llevar la mercancia
hasta los diferentes tipos de clientes incurren los gastos de créditos y
cobranzas, también incluyen los gastos de empaque y embarque. Los

costos de transportacion se dividen en gastos fijos y variables.

3.3.1 Costos de Transporte
Para analizar los costos de transporte es necesario mencionar algunos puntos

gue ayudaran a tener una mejor vision para realizar un analisis de la situacion.



38

3.3.1.1 Objetivos del Negocio
- Uno de los objetivos principales de la empresa es la maximizacion del

rendimiento de los activos de la misma.

- Asi mismo la minimizacion de los costos operativos, mantenimiento, etc.

3.3.1.2 Elementos que intervienen en los costos operacionales

Partiendo de: Precio = Costo + utilidad

Podemos fijar los criterios basicos:

e Identificacion de los costos.

e Costos Fijos, establecidos por vehiculos $/dia, constituyen parte
del costo fijo total de la empresa atribuible a un dia de operacion
por cada vehiculo de transporte.

e Costos Variables Unitarios, son los costos que varian de acuerdo a
las condiciones de operacion y se establecen por $/km.

e Costos Cuasi Variables, son costos que aunque no son fijos,
varian, pero no en consideraciéon de las condiciones de operacion,
ni en funcién directa del kilometraje recorrido, sino de factores,
como por ejemplo, los peajes, las labores de carga y descarga,
etc. Este costo se establece en $/viaje.

e Utilidad como rendimiento esperado:


http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
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De la inversiéon en activos fijos.

El activo total neto.

Ademas de los costos antes mencionados, es conveniente resaltar que existen
elementos normalmente desapercibidos que influyen en la determinacion

del precio del transporte como:

e La duracion y distancia real del servicio,
e Estado y geografia de la ruta,

e Porcentaje de utilizacién del camion.

e Los dias de operacion.

e La utilizacion total de la flota.

3.3.1.3 Inversion

Para los inicios de una empresa de transporte, la inversion esta compuesta por:

Activos Fijos

e Vehiculos de transporte, (camiones, etc.)
e Equipos, (maquinasde mano de obra, herramientas mecanicas,

eléctricas, etc.)

e Inmuebles, (terrenos, infraestructura, instalaciones, etc.)


http://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/fijacion-precios/fijacion-precios.shtml#ANTECED
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/Geografia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
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3.3.1.4 Estructurabasicade los costos de flota

Podemos sintetizarlos en:

e Costos operacionales.
e Costos Administrativos.
e Costos de ventas.

e Costos Financieros y

e Oftros costos.

En todos los casos es necesario analizar los costos, segun la clasificacion como

Costos variables, Costos fijos o Costos Cuasi Variables.

3.3.1.5 Andlisis de los Costos del Operador Logistico
Como se mencion6 anteriormente se deben identificar los gastos fijos y

variables de la operacion.

Entre los costos fijos se tiene:

Mediante esta tabla se puede determinar el gasto fijo diario que se genera en las
rutas, a esto se le debe afadir $10 que se le da al conductor por los viaticos del
dia, es decir la empresa tiene un costo diario de $89. Este valor es de suma

importancia al momento de presentar una tarifa al cliente.
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Rubro Vehiculos
nuevos
Cami6n Cabezal y trailer
9Ton
Fijo
Chasis compra $65,968
Furgon compra 0
(a) Chasis + Furgon al afio [ V.U. 5 afos] $13,194
(b) Matricula al afio $137
(c) Seguro Al afio (4%) $2,639
Baterias compra $170
(d ) Bateria al afo [ V.U. 1 afio] $381
Sueldo Chofer mensual $450
(e) Sueldo Chofer al afio $5,400
(f) Lavado 48 lavados al afio $384
(g) Mantenimiento anual 4% chasis + furgén $2,639
Costo anual (a+b+c+d+e+f+g) $24,773
Costo diario $79
Dias de operacion (semanales) | 6
Tabla 3-I Gastos fijos
Precio del diesel ($/galén) $ 0.9259
Hino
CARGA (TM) 9 Ton
Rendimiento (Km/galén) 12.7
TERRENO PLANO $0.073/Km
Hino
CARGA (T) 9 Ton
Rendimiento (Km/galén) 12.00
PISTA CON GRADIENTE MEDIANA $0.077 /Km
Hino
CARGA (T) 9 Ton
Rendimiento (Km/galén) 11.81
PISTA CON GRADIENTE PRONUNCIADA $0.078/ Km

Tabla 3-1l Gastos Variables: Consumo de Combustible




42

RENDIMIENTO POR LLANTA 53,000.00 Km.
Hino
CARGA (TNL) 9 Ton
Desgaste 6 llantas (USD / mensual) 172.0
CARRETERA MAL ESTADO $0.016 / Km
Hino
CARGA (TNL) 9 Ton
Desgaste 10 llantas (USD / mensual) 135.0
CARRETERA BUEN ESTADO $0.013/Km

Tabla 3-lll Gastos Variables: Consumo de llantas

ACEITES Hino
Aceite motor extra dutty sae 15w40 13tbn 9 Ton
Precio * Galén $8.50
Consumo (galon/km) 11 gIs/6000 Km
A pagar $0.016 / Km
Hino
Aceite caja ugl80w-90 9 Ton
Precio * Gal6n $8.45
Consumo (galon/km) 6 gls/40000 Km
A pagar $0.001/Km
Hino
Aceite transmision 85w140 9 Ton
Precio * Galon $9.00
Consumo (galon/km) 5 gls/40000 Km
A pagar $0.001/Km
Hino
Aceite direccion hydraulic iso 68 9 Ton
Precio * Galon $7.50
Consumo (galon/km) 191/200000 Km
A pagar $0.0001/ Km

Tabla 3-1V Gastos Variables: Consumo de Lubricantes
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FILTROS Hino
FILTRO ACEITE 9 Ton
PRECIO $47.00
Consumo / Km 1cd/ 6000 Km
A PAGAR $0.0078/ Km
Hino
FILTRO DE COMBUSTIBLE 9 Ton
PRECIO $ 18.50
Consumo / Km 1lcd /6000 km
A PAGAR $0.0031/Km
Hino
FILTRO DE AGUA 9 Ton
PRECIO $14.00
Consumo / mes lcd /2 meses
A PAGAR $0.0007 / Km
Hino
FILTRO RACOR 9 Ton
PRECIO $40.00
Consumo / mes 1lcd /40000 Km
A PAGAR $0.0010/ Km
Hino
FILTRO DE AIRE 9 Ton
PRECIO $98.00
Consumo / mes lcd /54000 Km
A PAGAR $0.0018/ Km

Tabla 3-V Gastos Variables: Consumo de Filtros

A estos costos tanto fijos como variables consideramos un valor extra por algun

arreglo o trabajo que se deba realizar para mejorar la operacion.
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3.4 Caso de estudio

Primero se presentara un flujo de informacién indicandose como se transmite la
informacion entre OPL-Cliente, luego se tiene la obtencién de datos, para poder
reflejar las distancias obtenidas entre cliente y asi mismo realizar el ruteo y

seleccion respectiva.

3.4.1 Flujo de informacion

OP1 OP2

de
despacho

onedgap op oY

ojuananbay [8p WorRILITpIe:

llustracion 3-1 Flujo de informacién
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3.4.2 Obtencién de datos

Para comenzar fue necesario conocer las distancias entre clientes, la cual se

obtuvo

mediante Google Maps?® que utilizé distancias reales entre punto y

punto. Como se ilustra en la tabla 3.6 estan designadas las diferentes distancias

entre Centro de Distribucién (que para el caso practico sera C1) y 11 clientes de

OP1.
Km |[C1 |C2 |C3 |C4 |(C5 |C6 |C7 |C8 |C9 |C10 Ci1 |cC12
C1 0 27 20 30 20 25 12 | 135179 |21.1| 38 |27.6
C2 23 0 78 | 57 | 12 | 83 |19.7] 91 | 15 | 51 | 124 | 6.5
C3 15 8 0 10 13 14 1106 29 | 91 | 98 | 18.3| 124
C4 28 | 55 |103] O 6 39 | 22 |13.7| 56 | 28 | 9.2 | 2.7
C5 20 | 11.2 | 135 | 5.3 0 14 1154|124 | 89 | 6.4 | 152 | 159
C6 26 | 83 | 145 4 1.8 0 19 (134 | 71 | 53 | 13.3| 6.8
C7 14 147 95 | 21 18 204 | O 66 | 16 |16.7| 25 | 19.2
C8 126 | 9.7 | 24 | 133|119 | 14 |109| O 95 | 13.2| 205 | 14.6

? Servicio gratuito de Google que incorpora servidores de mapas en linea.
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C9

17.5

7.4

5.2

115

7.8

18.9

9.8

4.9

12

C10

17.5

3.9

5.9

4.2

18.4

12.2

3.2

12.2

6.3

Cl1

25

12.2

17.2

9.1

19.3

13.9

27

20.5

115

12.1

3.8

C12

22

6.4

114

2.7

15.9

6.7

28

14.6

5.6

5.6

3.6

Tabla 3-VI Distancia entre clientes OP1 (km)

Km

C1l

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C38

C9

C10

Cl1

C12

C13

Cl4

C15

C1l

11.9

9.1

12.8

215

26.8

13.2

12.4

11.6

4.8

8.3

3.5

2.9

2.1

2.8

C2

14.4

1.4

11.6

0.55

1.1

1.5

21

22

18

14.1

13

15.8

C3

7.8

1.7

0

0.60

7.5

11.2

2.5

1.8

3.5

13.8

18.2

11.1

9.5

11.7

10.5

c4

7.8

0.90

0.60

7.7

115

1.4

1.9

2.4

19

21

13

15.7

12.7

12.1

C5

134

8.2

7.5

5.3

8.7

9.3

9.7

16.7

211

14

12.3

14.6

13.3

C6

15.8

10.6

10

10.5

4.8

11.2

11.3

13

19.1

235

16.5

16.2

17

15.7

C7

13.6

0.60

1.8

8.4

11.7

0.55

205

24.2

16.9

14.3

15.2

13

C8

144

1.2

1.5

1.4

134

0.55

1.6

15.3

24.5

17.5

10.9

16.2

17.1

C9

12.9

1.6

2.5

9.4

13.2

1.6

19.9

235

16.3

14

14.6

16.3

C10

4.5

15.1

13.7

14.2

17.2

209

15.5

15.1

14.9

10

2.3

4.1

2.4

3.2

Cl1

7.6

17

16.4

16.4

23

26.4

245

24.4

238

6.3

7.3

9.6

6.5

7.3
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C12

3.3

14

12

12.5

15.5

19.2

14.3

134

13.7

7.3

3.1

1.2

1.8

C13

2.6

11

9.7

10.2

13.1

16.7

14.2

12

134

4.2

9.1

2.5

1.7

Cl4

2.9

12.2

114

117

14.9

18.6

13.9

11.9

13.3

2.9

7.3

1.4

3.1

1.2

C15

4.2

111

10.4

10.2

13.7

175

15.6

133

14.9

3.3

7.5

1.4

2.3

1.3

Tabla 3-VII Distancia entre clientes de OP2 (km)

A continuacioén se detallan las ventanas horarias de los clientes que se utilizara

en el proyecto de graduacion, cabe recalcar que el centro de distribucion de

ahora en adelante se lo llamara CD no tiene hora de salida ni de llegada, por

aquel motivo es que en la tabla 3 el CD no tiene limite en cuanto al tiempo.

Clientes I S
C1 0 o0
C2 11 15
C3 8 14
C4 7 11
C5 9 16
C6 11 16
C7 9 14
C8 12 16
C9 7 12

C10 9 13
Cl1 8 12
C12 10 15
C13 7 11




48

C14 8 12
C15 7 16

Tabla 3-VIIl Ventanas horarias de OP2

Clientes | S
C1 0 Ie'e)
Cc2 7 14
C3 7 13
C4 12 19
C5 17 20
C6 15 20
C7 11 17
C8 9 16
C9 10 18
C10 12 18
Ci1 7 14
Ci12 9 17

Tabla 3-IX Ventanas Horarias de OP1

Asi mismo la demanda de los clientes se muestra a continuacion. La demanda
de C1 representa la capacidad de los camiones que en esta operacion sera
homogénea, es decir todos los camiones tendran la capacidad de 9 toneladas,
las cuales estan convertidas en kilogramos para una mayor ilustracion con

respecto al peso de los productos entregados a los clientes.
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C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Cl1

C12

9000

2542

4256

969

238

3297.3

1155.8 | 3540

2543

2940

820

2146

Tabla 3-X Demanda de OP1 (kg)

C1

c2

C3

C4

C5

C6 c7

C8

C9 C10

Ci1

C12

C13

Ci4

C15

9000

2000

2660

1900

2100

2150 | 3567

876

1561 | 1780

2456

3567

4671

2780

989

Tabla 3-XI Demanda de OP2 (kQg)

La tabla 3.XII' Y 3.Xlll ilustra la suma del tiempo en ir de un cliente a otro cliente,

el tiempo de descarga, validacion de carga y verificacion de documentos, estos

tres ultimos duran alrededor de 40 minutos.

mn|Cl|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9 | Ci0|C11|C12
Cl| 0 |8 |60|8 |69 |60 |50 |60 75| 78 | 64 | 65
C2 |35 | 0 |55 |5 |60|5 70|60 |51 | 57| 70 | 57
C3 |15 |55 | 0 |58 |57 |60 |59 |50 |65| 66 | 75| 72
C4 |45 | 53 | 68| 0 [ 65|47 |80 | 75|60 | 50 | 55 | 55
C5 |30 |57 |58 |5 | 0 |48 65|60 65| 5 | 72| 60
C6 [ 39 |56 |59 |50 |43 | O |62 |64 |57 | 5 | 62 | 59
C7 |17 |63 |5 |8 (69| 71| 0 |53 | 72| 8 | 8 | 75
C8 13|59 |50 |61 |59 |62 50| 0 |70]| 65 | 70 | 67
C9 34|45 |60 |58 |70 |5 (8 |78 | 0 55 | 68 | 58
Cl0| 39 | 56 | 70 | 57 | 60 | 55 | 80 | 65 | 55 0 65 | 60
Cl1 38 | 70 | 80 |55 |80 |65 |8 | 70 | 65 | 65 0 50
Cl2| 30 | 56 | 75| 52 | 60 | 58 | 75| 69 | 56 | 60 | 50 0

Tabla 3-XII Tiempo recorrido entre clientes de OP1 (min)
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Min |C1|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10|C11|C12|C13|C1l4|C15
Cl |0 |60 (61|63 |73 |80 |65 |63 |57 |55 (58 |50 |49 |46 |47
C2 |22 |0 |48 |75 |60 |72 |44 |45 |45 |82 |78 |72 |75 |73 |76
C3 |17 |49 |0 |45 |62 |68 |50 |49 |53 |73 |70 |70 |68 |71 |69
C4 |18 |42 |45 |0 |64 |69 |45 |45 47|76 |76 |72 |71 |73 |71
C5 |30 |60 |64 |64 |0 |55|62 |68 75|80 (88 |72 |75 |74 |74
cé6 |33 |70 |67 |67 510 |70 |71 |70 |82 |90 |77 |75 |80 |75
C7 |23 |46 |48 |47 (64 |73 |0 |42 (45|75 |76 |76 |72 |71 |71
C8 |30 48 |47 |46 (66 |74 |42 |0 |47 |78 |79 |76 |71 |75 |73
C9 |20 |45 |51 (49 (77 (73 |46 |47 |0 (76 |77 |74 |72 |72 |73
Cl012 |80 |72 |74 |82 |85 |73 |76 |75 |0 59 |48 |52 |50 |51
Cl1,/16 |75 |78 |75 |85 |87 |80 (83|78 |50 |0 55 |56 |53 |54
Cl2|9 |70|69 |69 (74 79|72 |76 |70 |47 |55 |O 47 |44 |47
Ci3|5 |71|68 |67 (77 |78 |70 |71|68 |51 |57 |50 |O 47 | 44
Ci48 |74 |71 |70 (78 85|70 |72 |70 |51 |53 |45 |48 |0 43
C15/10 |73 |70 |69 (73 80|72 |70 |71 |50 |56 |46 |45 |45 |O

Tabla 3-XIll Tiempo recorrido entre clientes de OP2 (min)
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3.5 Desarrollo de la metodologia para el caso estudio CVRPTW

Como se definio anteriormente en el disefio de rutas serd modelado por un
CVRPTW, por lo cual para su resolucion sera un algoritmo basado en la busqueda

Tabu en el software Wolfram Mathematica® 8, el cual tendré las siguientes partes:

3.5.1 Solucién Inicial
Para una solucién inicial se empleard una heuristica glotona, que mediante el
algoritmo del vecino mas cercano se encontrara una solucion inicial,
considerando capacidad del camion y respetando la hora maxima de llegada a
un cliente. Se cred6 una funciébn para obtener esta solucion inicial, llamada

CVRPTW.

CVRPTW |Distancias, ventana, demanda, tiempo|

La solucion actual del CVRPTW (OP1) es:

{1,7,5,1,3,4,11,1,9,1,10,1,6,12,1,8,2,1}

La solucion actual del CVRPTW (OP2) es:

{1,15,8,1,10,2,1,12,1,14,1,11,3,1,13,19,7,1,4,5,6,1}

® Programa utilizado en 4areas cientificas, creado por Stephen Wolfram.
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3.5.2 Asignacion del costo de una solucidn
Esta funcién determina el costo asociado a una solucidn recibiendo como
parametros de entrada una solucién, la matriz de distancias, las ventanas de
tiempo, tabla de tiempos entre cliente y una penalizacion en caso que incumpla

con el limite superior de la ventana horaria de algun cliente.

costo[solactual, distancias, ventanas, penalizacién, tiempos|

El costo de la solucion inicial de OP1 es de: $113.15

El costo de la solucién inicial de OP2 es de: $100.6144

3.5.3 Funcion Intercambio
Esta funcion nos permite explorar la vecindad cambiando dos clientes entre
rutas factibles es decir cumpliendo ventanas de tiempos y capacidad del camion.
Es necesario mencionar que este intercambio entre rutas puede mejorar o

empeorar el costo de la solucion.

En este caso existe un cambio factible de cliente entre la ruta 4 y la ruta 5, se

puede observar en el siguiente caso.

{{1,7,5},{1,3,4,11},{1,9}, {1,6},{1,10,12},{1,8,2}}

{1,7,5},{1,3,4,11},{1,9}, {1,103}, {1, 6,12}, {1,8,2}}
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3.5.4 Listade candidatos
Dado un numero de tamafo, esta lista almacena en sus dos primeras columnas
los cambios de clientes entre rutas y en la dltima columna almacena la
diferencia de los costos de estos cambios respectivamente, con el objetivo de
identificar si este cambio mejoro 0 empeoro, esto quiere decir que de toda la
lista la fila que tenga en su tercera columna el numero mas negativo sera el que

haya mejorado con mas eficiencia la solucién.

Lista de candidatos de las dos operaciones respectivamente.

10 9 5.684341886080801 x 10~
10 8 —10.699999999999989

9 6 7.699999999999989

7 10 —15.599999999999966

7 12 17.69999999999999

3 7 6.

10 7 —15.599999999999966
10 4 22.200000000000045

6 2 9.

10 7 —15.599999999999966

9 4 24.5

7 4 22.399999999999977
10 7 —15.599999999999966

5 12 —3.7999999999999545
12 5 —3.7999999999999545

9 10 5.684341886080801 x 10~1*
4 12 0.

9 3 —7.2999999999999545
10 12 5

4 7 22.399999999999977
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0
25.00000000000003
—0.09999999999999432
—23.299999999999983
2.9000000000000057
—1.4999999999999716
15.599999999999966
—0.09999999999999432
22.900000000000006
=3.
—26.200000000000017
1.
23.299999999999983
—25.200000000000017
0
12.099999999999994
25.00000000000003
0.30000000000001137
22.900000000000006
—0.09999999999999432

3.5.5 Funcion llamada “memoriapos”

Esta funcion elige el cambio que genera menor costo en la funcién en este caso
la coordenada elegida es {10,7} para OP1, esta funcion recibe como parametros

la lista de candidatos y otra funcion llamada matrixmen que obliga a no

seleccionarla en un niumero determinado de iteraciones.

3.5.6 Funcién “Actualiza”

La funcion actualiza trabaja con los resultados de la funcibn memoriapos, es

decir las coordenadas que te dan como resultado, actualizando el vector

solucioén con su respectivo cambio.




55

3.5.7 Funcién Tabu Search
Basandose en un algoritmo de busqueda tanto de vecindad local
(intensificacion) como cambio de vecindad (diversificacion) para cada proceso,
se realiza una lista de mejores resultados presentados por cada iteracion de los
procesos ya mencionados del cual al final se obtendra el mejor es decir el de

menor costo de las listas memorias.

A continuacion los resultados de esta funcién, representando la tabla 3-XIV que

la ruta 1 visita el cliente 1, 7y 5.

El resultado del CVRPTW de OP1 es:

rl 1 7 5

r2 1 3 4 11
r3 1 9

r4 1 10

r5 1 6 12

ré 1 8 2

Tabla 3-XIV Solucién inicial OP1

Obteniendo una distancia de 288.2 km

Como manera de ilustracion se presenta a continuacion la grafica de la soluciéon

inicial.
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llustracion 3-2 Solucidn inicial de OP1

El resultado del CVRPTW de OP2 es:

rl 1 15 8

r2 1 10 2

r3 1 12

r4 1 14

r5 1 11 3

ré 1 13

r7 1 9 7

r8 1 4 5 6

Tabla 3-XV Solucion inicial de OP2

Obteniendo una distancia de 182.4 km

Resultado de la basqueda utilizando el criterio de intensificacion.

El resultado de OP1 es:



57

rl 1 9 2

r2 1 6 4 10
r3 1 7

r4 1 5

r5 1 8 3

ré 1 12 11

Tabla 3-XVI Solucién con intensificacion de OP1

Con una distancia total recorrida de: 244.3 km

El resultado de OP2 es:

rl 1 8 7

r2 1 9 4

r3 1 14

r4 1 12

r5 1 11 10

ré 1 13

r7 1 2 3

r8 1 15 5 6

Tabla 3-XVII Solucién con intensificacion de OP2

Con una distancia total recorrida de: 143.55 km

3.5.8 Solucién del Tabu Search con Intensificacion
Diversificacion.

Aplicando el criterio de diversificacion las rutas finales para OP1 son:

rl 1 10 4 6 5
r2 1 7 8 3
r3 1 9 2 12 11

Tabla 3-XVIII Solucion con Intensificacion y diversificacion de OP1

Con una distancia recorrida de: 139.8 km
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Aplicando el criterio de diversificacion las rutas finales para OP2 son:

rl 1 14 15 13
r2 1 11 10 12
r3 1 4 2 5 6
r4 1 9 7 8 3

Tabla 3-XIX Solucién con Intensificacion y Diversificacion de OP2

Con una distancia recorrida de: 93.65 km

Se obtuvo una notable diferencia en las dos operaciones utilizando ademas del
concepto intensificacion, el de diversificacion logrando una diferencia en

distancias recorridas de 104.5 km y 49.9 km respectivamente.

Como manera de ilustracién se presenta a continuacion la siguiente grafica de

OP1

llustracidn 3-3 Solucion final de OP1
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3.6 Resultados computacionales

La tabla presenta resultados para 4 instancias probadas con la metaheuristica
para el problema del VRPTW, los cuales fueron resueltos en una laptop
TOSHIBA modelo Satélite c645 con un procesador Intel ® Core™ i3 2.40GHz y

una memoria RAM de 3.00 GB.

NUmero de rutas Rutas Tiempo [seg.] | Distancia recorrida (km)

16,51
1,3,4,10,1
5 18,1 2.4 203.2
1,7,1

19,212,111

1,10,4,6,5,1
19,212,111
4 4.3 160.7
1,7,1

1,8,3,1

19,2,12,11,1
3 1,10,4,6,5,1 6.6 139.8

1,7,8,3,1

Tabla 3-XX Tiempo de ejecucion de la funcion Tabu Search de OP1
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NuUmero de rutas

Rutas

Tiempo[sed]

Distancia recorrida (km)

1,8,7,3,1
1,11,10,1
1,141
1,15,12,1
1,131
1941
1,25,6,1

122.75

1,3,4,8,7,1
1,15,12,1
1,141
19,25,6,1
1,11,10,1
1,13,1

105.15

1341
1,9,2,8,7,1
1,13,1
1,11,10,12,1
19,728,1

7.8

99.8

1,14,15,13,1

1,11,10,12,1
1,4,25,6,1
19,7831

10.65

93.65

Tabla 3-XXI Tiempo de ejecucion de la funcién Tabu Search de OP2




CAPITULO 4

4 Analisis de resultados basado en el caso de aplicacion.

La metodologia que utiliza el OPL para desarrollar este tipo de ruteo se basa en
la experiencia que ha desarrollado a través del tiempo que ha permanecido
ofreciendo este servicio. La siguiente tabla muestra la comparacion entre la

situacion actual y la solucién propuesta por el algoritmo de busqueda Tabda.

Actual Propuesta Contraste Contraste
(%)
Distancia(Km) 177.5 139.80 37.7 21.23943
Tiempo de
viaje 693 685 8 1.15
(min)
Costo total ($) 100.03375 95.5663 4.46745 4.4659
Orden de 1,3,8,7,1 1,10,4,6,5,1
visita de 1,11,12,4,6,5,1 | 1,9,2,12,11,1
Los clientes 1,2,9,10,1 1,7,8,3,1

Tabla 4-1 Analisis de resultados de OP1
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Actual Propuesta Contraste Contraste (%)
Distancia(Km) 102.2 93.65 8.55 8.365
Tiempo de
viaje 811 766 45 5.54
(min)
Costo total ($) 91.1107 90 1.1107 1.2190
1,9,7,2,8,1 1,14,15,13,1
C\)/ir:ite:;: 1,11,10,12,1 | 1,11,10,12,1
Los clientes 1,13,14,15,1 1,4,25,6,1
1,4,3,5,6,1 1,9,7,8,3,1

Tabla 4-1l Analisis de resultados de OP2

Basandonos en la tabla 4.1 y 4.11 se puede analizar que el algoritmo propuesto
es capaz de lograr buenas soluciones para el enrutamiento de la flota, para el
caso se puede observar que el ahorro en distancias es de 37.7 km y 8.55 km

diarios lo que representaria una buena cantidad anualmente.



CAPITULO 5

5 Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones

Para este trabajo se ha disefiado y analizado los parametros entre OPL-cliente y
posteriormente se ha modelado el problema del CVRPTW mediante una
heuristica de tipo Tabu, lo cual el objetivo primordial era la disminucion en
distancias recorridas totales generando un beneficio econdmico para la
empresa, abarcando desde la causa raiz del problema que se encontraba la

empresa hasta la planificacion de nuevas rutas.

A lo largo de la investigacion realizada sobre el andlisis y disefio de mejoras en
el proceso de planificacion y distribucion, se puede distinguir entre una empresa
ordenada con una que no lo es, ya que al momento de realizar una negociacion
para brindar un buen servicio se debe de plantear parametros para dar un mejor
rumbo al acuerdo entre ambas partes, por lo que se puede concluir que con

estos parametros se logre los siguientes puntos:

e Compartir responsabilidades, fracasos y éxitos.
e Realizar un trabajo mas ordenado.

e Brindar un nivel de servicio mejor.
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e Ambas partes deberan colaborar en la realizacién de los principios o

parametros a seguir para que haya equidad entre las dos partes.

Con respecto a la planificacion de rutas se puede concluir que:

e El modelo de programacion lineal entero mixto formulado en la seccion
2.4 y resuelto por una metaheuristica implantada en la seccion 2.6.3,
permitié generar buenos resultados, con respecto a la solucion actual de
la empresa, cumpliendo asi lo objetivos propuestos.

e Se obtuvo un ahorro en combustible de $2.20 diarios de la flota, que
involucra también un beneficio medioambiental.

e También se logré disminuir los tiempos de viajes al visitar todos los
clientes por dia, generando asi mas tiempo de descanso para los
choferes por dia.

e En distancias totales recorridas se obtuvo una diferencia de 26.6 km con
respecto a la situacion actual lo que genero un ahorro del 14.98% diarios.

e Se logré cumplir de manera satisfactoriamente con las ventanas horarias

de los clientes.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar los parametros propuestos en el presente trabajo
por el intercambio de informacién entre los Operadores Logisticos y sus clientes,
con el fin de acortar ciclos de entrega, optimizar los movimientos logisticos,

mejorar el nivel de notificacion sobre stocks y el servicio al cliente.

También se recomienda por los resultados obtenidos, el uso de este algoritmo
para el enrutamiento vehicular, ya que amplia el espacio de busqueda de
soluciones factibles, por lo que manualmente con un ndmero mayor de clientes

seria dificil explorar esta busqueda.

Se recomienda utilizar este método afiadiéndole una funcidn de distribucién de
probabilidades para el tiempo de atencién en los clientes, esto supondria la

obtencién de datos aun mas realistas.

Se sugiere comparar los resultados de la metaheuristica Tabu Search con otro
tipo de metaheuristicas como por ejemplo con la de Recocido Simulado
mencionada antes en el capitulo 2, con el fin de diferenciar la eficiencia de las

mismas.

Ademas se sugiere modificar el algoritmo en los médulos de solucion inicial y

exploracion de vecindario, agregando otro tipo de metodologias que mejoren el
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desempefio de la metaheuristica tanto en tiempo computacional como los

resultados.
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