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PRESENTACION

El transporte sin duda alguna se ha vuelto un tema central para la mayoria de
las empresas ya que mas de la mitad de los costos logisticos le corresponden
al transporte en el proceso de distribucion de productos a los diferentes
clientes, es por ese motivo que se han venido realizando investigaciones en el
transcurso de los afios con el fin de resolver el problema de ruteo de vehiculos
y asi minimizar los costos, optimizar las rutas y el tiempo de entrega,mejorando

el nivel de servicio a los clientes.

El presente proyecto tiene como objetivo determinar las mejores rutas desde la
bodega principal hacia los diferentes clientes quienes tienen diferentes horarios
de atencién, por lo que se determiné que la solucién que mejor se adapta al
problema es el modelo VRP con ventanas de tiempo aplicando el algoritmo de
Clarke & Wright para minimizar los costos, las distancias, mejorar la calidad del

servicio y ser mas competitivos.

Xii



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La transportacion generalmente representa el elemento individual mas
importante en los costos de logistica. Se ha observado que el movimiento de
carga absorbe entre uno y dos tercios de los costos totales de la logistica
(Ballou, 2004).

Los costos de transporte se han convertido en uno de los problemas mas
importantes a resolver, es por ello que la investigacion de operaciones
desarrolla modelos matematicos para la reduccion de los mismos, el problema
de distribucion de productos con su componente mas importante el llamado
Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), es utilizado debido a que es una
heuristica que carece de modelo Unico ya que es capaz de adaptarse a las

condiciones que influyen en el area a modelizar.

El problema de ruteo de vehiculos se basa en determinar las mejores rutas
para la entrega de productos a los clientes que se encuentran distribuidos

geograficamente (Bodin, Golden, & Ball, 1983).

Es imperante tener la mas adecuada planeacion y programacion de las
entregas a los clientes, un sistema de distribucion deficiente puede afectar los
tiempos de entrega y el nivel de servicio elevando el costo de transporte y
afectando la competitividad de la empresa. Por lo tanto es necesario tener una
herramienta que permita determinar el ruteo optimo tanto en tiempos como en
términos econdmicos ya que puede constituir una fuente de ahorro, asi como

mejorar la calidad del servicio para los clientes.

Es por ello que el tema principal del presente proyecto es disefiar un ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo aplicando el algoritmo de Clarke & Wright
(CW), que permita satisfacer la demanda de los clientes desde su bodega
principal.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto de titulacion es disefiar un modelo de ruteo de

vehiculos con ventanas de tiempo para la entrega de productos aplicando el

algoritmo Clarke and Wright, cuya funcion objetivo es minimizar los costos

totales de transporte y los tiempos incurridos en el proceso de distribucion para

una empresa importadora y comercializadora de insumos Yy dispositivos

médicos.

FCNM

1.1.2. Objetivos especificos

Definir el problema y el plan de mejora complementaria basada en las
técnicas matematicas obteniendo una solucién 6 las soluciones 6ptimas

para solucionar el problema de ruteo de vehiculo.

Construir el modelo que se ajusta al problema diario de ruteo de
vehiculos, que minimice los costos que afectan directamente al
transporte y que genere resultados que constituyan una mejora con

respecto a la forma que actualmente se esta haciendo.

Formular e implementar el modelo de solucion considerando el problema
de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo segun las caracteristicas
propias del proceso y que maximice los niveles de servicio y satisfaccion

de los clientes.

Desarrollar métodos que disminuiya el tiempo de entrega y kilometraje

recorrido por los vehiculos.
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1.2. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

La empresa del presente estudio es una empresa importadora Yy
comercializadora de insumos y equipos médicos que contribuye al
mejoramiento de la atencion de la salud en el pais, ubicada en la ciudad de
Guayaquil donde se encuentra su centro de distribucion para atender a sus
clientes a nivel nacional. La misma actualmente no cuenta con una herramienta
que le permita planificar sus rutas de despacho de manera eficiente. La
construccion de rutas la realiza de manera empirica considerando las
distancias y las variables de tiempo de un cliente a otro, considerando que la
mayoria de los clientes son hospitales publicos y privados, clinicas, asi como
centros médicos, laboratorios y centros de salud donde cada uno tiene

diferentes horarios de atencién a proveedores.

Para las entregas que se realizan en Guayaquil, cada vehiculo sale al
despacho con una hoja de ruta (formato en Excel) llenada a mano, donde se
describe el cliente, el nimero del documento de la factura y guia de remision,
cantidad de bultos a despachar, hora de llegada al cliente, hora de salida, y una
columna donde se enumera el orden de llegada a cada cliente que es la que
considera el chofer para realizar la ruta de entrega. Entre las componentes del
problema que la empresa debe considerar para realizar el ruteo de sus
vehiculos estan las ventanas de tiempo, en las cuales pueden atenderse a los
diferentes clientes, asi como los niveles de trafico que se presentan en ciertos
sectores y en ciertos horarios, para las entregas a las diferentes provincias se
trabaja con empresas de transporte que brindan este servicio de recoleccion de

paqueteria y valija.
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1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA A RESOLVER

Es sumamente importante conocer cuéles son las oportunidades de mejoras
que tiene la empresa en el area de logistica a lo largo de la cadena de
abastecimiento, pues la finalidad de este proyecto es hacer énfasis en el
estudio del sistema de ruteo que actualmente tiene la empresa para realizar el
despacho de sus productos a sus diferentes clientes y desarrollar un disefio de
ruteo de vehiculos para reducir los costos de transporte.

Como ya se habia mencionado actualmente la empresa no cuenta con una
herramienta que le permita planificar sus rutas de despacho de manera
eficiente, pues la construccion de rutas la realiza el jefe de logistica generando
de forma manual el ruteo de los vehiculos basdndose en su propia experiencia,
buscando obtener un ruteo favorable en tiempo y en costos asegurando

principalmente que todos sus clientes sean atendidos.

Es por ello que, debido a la ausencia de una herramienta computacional resulta
necesario disefiar un modelo de ruteo de vehiculos que asegure la
minimizacion de los costos y este orientado a mejorar el nivel de servicio a los

clientes.

1.4. JUSTIFICACION

La logistica es un proceso que incluye todas las actividades que tienen un
impacto en hacer que los bienes y servicios estén disponibles para los clientes
cuando y donde deseen adquirirlos (Ballou, 2004), pues resulta necesario la
planificacion de rutas para la entrega de los productos a los clientes
identificando lo que necesitan y cuando lo necesitan, esto con la finalidad de

disminuir los costos de transporte y mejorar el nivel de servicio.
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Actualmente el nivel de servicio de la empresa se encuentra en un 95% lo que
conlleva a que 95 de cada 100 pedidos son entregados a tiempo, el otro 5%
delos pedidos no son entregados por 2 razones. La primera es que al momento
que llega el despachador al lugar de entrega, el cliente no esta disponible para
recibir la carga ya que tienen horarios especificos para la recepcion; y la
segunda razon por la que no son entregados los pedidos es por la falta de
tiempo, esto sucede cuando se debe esperar a un cliente mas de lo acordado
esto origina un tiempo muerto que ocasiona el incumplimiento de entrega del

préximo cliente.

El ruteo de vehiculo puede constituir para la empresa un gran aporte ya que
actualmente una gran parte del costo del producto que adquieren los clientes
corresponde al costo de transporte, y es ahi donde se tiene la necesidad de
contar con una red de transporte 6ptima que brinde una solucién al problema
de asignacion de rutas desde la bodega principal y que permita satisfacer los
requerimientos de los clientes, considerando todas las restricciones
provenientes del medio y que generan un impacto en el proceso de entrega de
mercancias, esto se lograr recurriendo a la optimizacién combinatoria utilizando

el modelo de ruteo de vehiculos denominado VRP (Vehicle Routing Problem).

El presente trabajo considera una variante del VRP conocida como problema
de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de tiempo con sus siglas VRPTW la
misma que tiene una restriccion de tiempo en la que los clientes deben ser
atendidos por lo vehiculos dentro de un rango de tiempo determinado, conocido
como ventana de tiempo. Donde se cuenta con una flota de camiones
homogéneos (en la que todos tienen una misma capacidad de carga) que
parten de una bodega, a un conjunto de clientes que necesitan satisfacer una
demanda. Donde el problema consiste en determinar las rutas de los vehiculos

gue salen de la bodega y retornan al mismo lugar, habiendo satisfecho la
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demanda de los clientes atendidos. Las rutas deben respetar las ventanas de

tiempo definidas por cada cliente.

1.5.

METODOLOGIA

Como primer aspecto del proyecto se define el problema que se necesita
resolver, el mismo que se encuentra enfocado en la falta de una

herramienta computacional que de soporte al disefio de ruteo de vehiculos.

Como segundo aspecto se procede a revisar literatura relacionada sobre el
tema, con la finalidad de conocer que es lo que se ha hecho al respectoy
analizar como se puede utilizar los desarrollos y estudios realizados para

potenciar este proyecto de titulacion.

Posteriormente se hizo la recoleccion de la informacion considerando las
siguientes variables: direccion de los clientes, sus horarios de atencion, los
respectivos volimenes y la frecuencia de compra, esta informacion es el

punto de partida para hacer un enfoque preciso sobre el tema.

Como tercer aspecto se buscé un modelo que permitiera dar solucion a la
problematica y se determind que la construccion de un modelo de ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo VRPTW es el que mas se acopla al
escenario presentado por la empresa del presente estudio, posterior a ello
el disefio y la calibracion de parametros fue un paso crucial para la
generacion de rutas cuya funcién objetivo era minimizar los costos y obtener

una solucion que contribuya de forma positiva en la operacion.
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Como cuarto aspecto se implementa el modelo escogido para saber si se
logran los resultados esperados, que son reducir el costo de transporte y

mejorar el nivel de servicio que son los puntos clave para validar el modelo.

La elaboracion de las conclusiones y recomendaciones son el paso final del
trabajo, asi como los resultados obtenidos en el proceso de distribucién.

1.6. ESTRUCTURA DEL PROYECTO.

El capitulo uno se enfoca en conocer como la transportacion se ha
convertido en un tema de analisis muy necesario en la empresa del
presente estudio ya que si este es planificado a través de una herramienta
sistematica podra generar gran ahorro en el rubro e incrementar el nivel de
servicio. Se incluyen los objetivos y la situacion actual de la empresa con la
finalidad de generar una herramienta eficaz y eficiente para el ruteo de

vehiculos.

El capitulo dos aborda la literatura relacionada con el tema y principalmente
tres casos del problema de ruteo de vehiculos, lo que permite conocer cual
es el caso que la empresa enfrenta al momento de realizar su distribucion y
los métodos con los que se cuenta para dar solucibn Optima a la
problematica.

En el capitulo tres se conoce como es el proceso de distribucion que se
lleva en la empresa y la forma en que los productos son entregados a sus
clientes y su problemética, asi también se empieza hacer la recoleccion de

informacion para dar forma al modelo que se va a implementar.
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En el capitulo cuatro se desarrolla la formulacion del modelo de
programacion considerando las ventanas de tiempo con la que cuentan los

clientes para ser atendido y encontrar una buena solucion.

El capitulo cinco contempla las conclusiones y recomendaciones que
permitan un mejor nivel de servicio y una mejora en la reduccién de los

costos de transporte.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. INVESTIGACIONES RELACIONADAS

En el dia a dia el proceso distribucion es una actividad fundamental para el
desarrollo de una empresa y, mediante la administracion de un sistema de
transporte eficiente y de bajo costo las organizaciones pueden obtener un
aumento en la competitividad, en las economias de escala y una reduccion los

precios de los productos (Bodin, Golden, & Ball, 1983).

El problema de asignacion de rutas (VRP) es el nombre dado a todas las
clases de problemas en donde un conjunto de rutas para una serie de
vehiculos tiene como origen uno o varios depdsitos que se encuentran
ubicados geograficamente, y deben atender un niumero de clientes o ciudades
(Bodin, Golden, & Ball, 1983).

Una de las caracteristicas distintivas del VRP es que es la combinacién de dos
problemas matematicos conocidos: El BinPacking en el sentido que la
sumatoria de la demanda de cada cliente de una ruta no excede la capacidad
del camion, y el TSP (Travelling Salesman Problema) el conocido problema del
agente viajero cuyo objetivo es encontrar un recorrido completo que conecte
todos los nodos de una red visitdndolos una vez y volviendo al punto de
partida, donde seav {} un conjunto de vértices, consiste en determinar un
conjunto de m rutas vehiculares con un minimo costo, que empiezan y terminan
en un depdsito tal, que cada vértice es visitado una vez por uno solo vehiculo
(Bodin, Golden, & Ball, 1983).
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Para encontrar una solucion al VRP, existen modelos heuristicos que dan
resultados aproximados en tiempos computacionales razonables, entre ellos se
destaca el algoritmo de ahorro propuesto por Clarke and Wright (1964), el
meétodo inicia con rutas que solo estan formadas por el depdésito y un nodo, y a
cada paso del algoritmo se unen dos rutas si estas generan un ahorro de

tiempo y distancia. Parte de calcular una matriz de distancias d;;:

dij = \/(xi - "j)2 +(yi - y]’)z

Donde (xi,yi) Y (X;,Yj) son ubicaciones geogréficas de los clientes iy j.

Posteriormente, el valor de ahorro entre i y j es calculado:
Sij = dy +dyj— dyj

Donde dj; es la distancia de viaje entre el depdsito 1 y el cliente i. Luego todos
los valores de los ahorros son ordenados de manera descendente empezando
por el valor desde el principio de la lista, CW incluye conexiones (i,j) en una
ruta en donde ninguna restriccion de rutas fuese incumplida con la inclusién de
i ajen esaruta (Toth & Daniele, 2002).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. El problema del agente viajero (TSP)

El problema del agente viajero (0 TSP por sus siglas en ingles Travelling
Salesman Problem) se dispone de un solo vehiculo que debe visitar a todos los
clientes en una sola ruta a un costo minimo, en la cual no debe repetir los
clientes ya visitados ya que no puede visitar dos veces el mismo nodo y debe
regresar al punto de donde partio.
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No suele existir un depdésito (y si lo hubiera no se distingue de los clientes) ni
existe demanda asociada a los clientes (Olivera, 2004).

2.2.2. Concepto de VRP

El ruteo de vehiculos, o Vehicle Routing Problem (VRP), es un problema que
deben enfrentar las empresas que realizan la distribucion. El problema de ruteo
de vehiculos siempre busca satisfacer la demanda de los clientes a minimo
costo, asi como encontrar la mejor solucion posible respetando las diferentes

restricciones.

A grandes rasgos un problema de ruteo de vehiculos consiste en, dado un
conjunto de clientes y depdsitos dispersos geograficamente y una flota de
vehiculos, determinar un conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y
terminen en los depdsitos, para que los vehiculos visiten a los clientes maximo

una vez (Daza, Montoya, & Narducci, 2009).

El problema de ruteo de vehiculo se lo puede definir de la siguiente manera:

El VRP se define como un conjunto de n ciudades X (X1, X2, X3...Xn) ubicadas
en distintos puntos de una zona con demandas d (D1, D2, D3...Dn) definidas
en cada punto y una flota de m vehiculos V (V1, V2, V3...Vm), se busca visitar
a cada una de las n ciudades de tal manera que la distancia total recorrida al
visitar todas sea la menor (Z*) asegurando que la demanda de los clientes sea
atendida. El VRP es un problema que tiene relacion con problema del agente
viajero (TSP) y con el problema de empacado (BPP) (Cruz, Restrepo, &
Medina, 2007).
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2.2.3. Problema de ruteo de vehiculos capacitado
(CVRP)

El capacitated vehicle routing problem es un caso particular del VRP donde
existe una flota instalada V donde cada vehiculo tiene una capacidad limitada,
que deben ser despachados desde una deposito central, visitar una secuencia
de clientes una sola vez dentro de una ruta dada y regresar al mismo depdésito
(Daza, Montoya, & Narducci, 2009).

El modelo CVRP posee los siguientes supuestos:

e La demanda es deterministica ya que se conoce la cantidad a entregar a
cada cliente.

e Cada vehiculo llevara la totalidad de la carga a entregar a los clientes.

¢ La flota de vehiculos es homogénea.

e El punto de partida de los vehiculos es uno solo y se lo considera como

depdsito central.

2.2.4. Problema de ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo (VRPTW)

El Vehicle Routing Problem With Time Windows (VRPTW), es otra variante del
problema de ruteo de vehiculos, pero impone restricciones, una de ellas es
establecer lapsos de tiempo para atender a los vehiculos o fijar horarios de
atencion para recibir los pedidos, estos horarios se los determina como ventana

de tiempo que deben cumplir los vehiculos para realizar sus entregas.

Las ventanas hacen referencia a la existencia de un limite de tiempo dentro del

cual un cliente debe ser atendido, el vehiculo sale del depésito en el tiempo
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cero, se da el tiempo correspondiente a cada arco y la ventana de tiempo que
tiene cada cliente para ser atendido, si el vehiculo llega antes debe esperar

hasta que le toque el turno de ser atendido.

El objetivo es minimizar el nUmero de rutas, los tiempos de recorrido y la flota
de vehiculos y sus costos relacionados, en este caso existen dos variantes: con
ventanas de tiempo blandas, las cuales pueden ser violadas a un cierto costo y
con restricciones de ventanas de tiempo duras, las que no pueden ser violadas
(Toth & Daniele, 2002).

Planteamiento de modelo método exacto.

indices:

[ . Cliente que se esta atendiendo
J . Cliente préximo a ser atendido

T . Rutas
Escalar:

Cap :Capacidad de vehiculo1.50 m3

Parametros:

d;;: Distancias del clienteial clientej.

dm;: Demanda del cliente ien m3

S;: Tiempo de llegada al clientei.

T A;: Tiempo de atencion del cliente i.

TWI;: Tiempo de atencion inicial del cliente i.

TWE;: Tiempo de atencion final del cliente i.
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Variables:

X;ijr: Asignacion de la Ruta rpara el clienteial clientej.

Funcion Objetivo:

m n

r=1i=1,j=1

Restricciones:

1 Larestriccién 1 indica que, para cada ruta, esta debe partir en el depdésito

X1jr = 1; vr

M-

-
Il
g

2 La restriccion 2 indica que, para cada ruta, esta debe terminar en el
deposito.

n
inlr == 1, Vr

3 Larestriccion 3 indica que, para cada cliente este debe tener una llegada a

otro cliente o al depdsito.

m
le-jr=1; Vi—1

n
=1r=1

J
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4 La restriccion 4 indica que, para cada cliente este debe tener una salida a
otro cliente o al deposito.
n m
E E xl-jr = 1; V] -1
i=1r=1
5 La restriccion 5 indica que, para cada cliente en una ruta, si este tiene una
conexion de salida en una ruta, este a su vez debe tener una conexion de
llegada.
n
z Xijr = Z Xjir v, r
i=1 j=1
6

La restriccion 6 indica que la demanda no pude superar la capacidad del
vehiculo.

n

Z(xijr *demanda;) <15 Vi,r
j=1

7 Larestriccion 7 indica que la demanda debe ser mayor a cero.
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n
Z(xijr *demanda;) <0 Vi,r

j=1

8 Larestriccion 8 indica que, para cada cliente, el tiempo en el que se llega a

un cliente (Si) debe ser mayor al tiempo de atencion de inicio (TWI).
n
ZSi*xijT_TWIizo; Vi
j=2

9 La restriccion 9 indica que, para cada cliente, el tiempo en el que se llega a
un cliente (Si) mas el tiempo de atencién al mismo, debe ser mayor al
tiempo de atencion de final (TWF).

m n
TWFl - Z Z((Sl + TAL) * xijr) >0 ) Vi

r=1j=2

10 La restriccion 10 indica que la variable x;,- debe ser una variable binaria.

xijr € {0,1}, Vi,j,?"
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2.2.5. Problema de ruteo de vehiculos con multiple
depésito (VRP- MDVRP)

El problema de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos consiste en asignar
rutas a vehiculos para visitar clientes que se encuentran dispersos en un area
geografica y en el cual cada vehiculo se encuentra ubicado en uno de muchos
depositos desde el cual este debe iniciar su recorrido y al cual debe retornar
una vez terminada la ruta asignada al depdsito inicial. La restriccion de
multiples depdésitos aumenta la complejidad del problema simple de ruteo de
vehiculos que ha sido extensamente estudiado en el campo de la optimizacion
combinatoria y para el que se han generado todo tipo de métodos de solucion
(Herazo, 2012).

2.3. METRICA DE MANHATTAN

La métrica de Manhattan es una forma de geometria que calcula la distancia

que existe entre dos puntos d;; en un plano cartesiano, considerando la suma

de las diferencias absolutas de sus coordenadas x y.

dyj = |x; — x| + |y — v

Una caracteristica de esta métrica es que considera que la menor distancia
entre dos puntos es la linea recta, cosa que es verdad, ya que en el ruteo
vehicular no se puede pasar encima de las cuadras o por encima de los rios
debido a que los vehiculos deben pasar por las carreteras (Parra & Cardenas,
2018).
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2.4. METRICA EUCLIDIANA

La métrica de euclidiana es una forma de geometria que calcula la distancia
que existe entre dos puntos en un plano cartesiano, considerada como la raiz

de la suma de los cuadrados de la resta de los ejes de los dos puntos.

dij = \/(xi —x5) +(i—)

Estas métricas regularmente son aplicadas en el dia a dia para el transporte
terrestre, en equipos electrénicos con respectos al hardware de dichos equipos

(en la serie de circuitos de las placas madres) (Parra & Cardenas, 2018).

2.5. METODOS DE SOLUCION

Se han propuesto dos métodos para la solucion de los VRP como son:

2.5.1. Métodos exactos

Los métodos exactos usan ecuaciones matematicas o algoritmos que han sido
propuestos para encontrar una solucion Optima al problema, como la
programacion lineal, o la programacion entera Mixta que utiliza los algoritmos
de ramificacion como lo es el Branch & Bound, programacion no lineal, etc.

Los métodos exactos son eficientes para resolver problemas pequefios por el
uso de tiempos computacionales que generalmente son muy largos, ya que
dependiendo de la complejidad del problema la resolucion puede llegar a tomar
anos en resolverse cuando la dimension del problema es grande (Olivera,
2004).

FCNM Capitulo 2 — Pagina 18 ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

2.5.2. Métodos aproximados

De acuerdo a la complejidad del VRP diferentes métodos aproximados se han
propuestos, aunque no garantizan una solucién éptima, sino buscan obtener
una solucibn apegada al 6ptimo del problema, estos métodos utilizan
algoritmos heuristicos y metaheuristicos. La principal ventaja de los métodos
aproximados es un menor tiempo computacional. Factores como la calidad de
la solucion, tiempo utilizado, memoria computacional varian dependiendo del
algoritmo que se aplique, por lo que pensar que un solo algoritmo puede
solucionar todos los problemas existentes no es lo ideal.

Para resolver el problema de VRP existen varios algoritmos aproximados como

son el Clarke and Wright y el de barrido que se revisaran a continuacion:

2.5.2.1. Algoritmo Clarke and Wright

El algoritmo de Clarke and Wright es la heuristica mas utilizada para la
resolucién del problema de VRP, también es llamada algoritmo de ahorro ya
gue mediante una matriz de ahorro se generan rutas y se escogen las de

mayores ahorros dentro de la matriz.

Si en una solucidon dos rutas diferentes (1,....,i,1) y (1,j,....,1) pueden ser
combinadas formando una nueva ruta (1,...,i,j,...,1), el ahorro en distancia

obtenida por dicha unioén es :
Sij = Cn + G5 — Gy

Se parte de una solucion inicial y se realizan las uniones que den mayores

ahorros siempre que no violen las restricciones del problema.

A continuacion, se van a detallar los pasos a seguir para la aplicacion del

algoritmo de ahorro:
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Paso 1: Con las coordenadas de cada cliente se procede a elaborar la matriz
de distancia.

Paso 2: Se calcula la tabla de ahorros Sij para cada par de clientes i, j = 1,
2,...,N.

Paso 3: Para cada cliente construir la ruta (1, i, 1)

Paso 4: Ordenar los ahorros de mayor a menor, iniciando por el mayor de los
ahorros.

Paso 5: Unir los nodos correspondientes de tal forma que S;; = maxS;;, donde
el maximo se toma entre los ahorros que no han sido considerados aun, se
creard la rutar;«+, si i* es el dltimo cliente de r;+y j* es el primer cliente de r;-.

Eliminar s;-;- de futuras consideraciones. Posterior se repite el paso 5 hasta

que no haya méas combinaciones de ahorros a considerar (Olivera, 2004).

FIGURA 21 Heuristica del algoritmo de ahorro Clarke and Wright..

Fuente: Rocha L, Gonzéalez Cy Orejuela J (2011)
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2.5.2.2. Algoritmo de Barrido

El algoritmo de barrido tal como su nombre lo indica, realiza un barrido a través
de un plano cartesiano donde el depdsito central es considerado el centro del
plano y los puntos son agrupados por clusteres, este método se resuelve en
dos fases. Primero se crean los grupos de clientes llamados clusteres
considerando las restricciones de capacidad de los vehiculos, y segundo para

cada cluster se genera una ruta que visite a todos los clientes.

En la heuristica de barrido los clisteres se forman girando una semirrecta con
origen en el depdsito central, luego se van incorporando los clientes por dicha
semirrecta hasta que se cumpla la restriccion de capacidad de los vehiculos.

Este algoritmo puede aplicarse para encontrar soluciones a problemas
geograficos, es decir, en los que cada nodo corresponde a un punto en el

plano.

A continuacién, se van a detallar los pasos a seguir para la aplicacién del

algoritmo de ahorro:

Paso 1. Se ordenan los clientes de manera ascendente segun el valor del
angulo 6, si dos clientes poseen igual valor de 6 se escoge primero el de menor
valor de la distancia p. Luego se debe seleccionar un cliente w para comenzar
y hacer el ruteo, en este caso la ruta k = 1 sin superar la capacidad de la ruta
Ck = {w}.

Paso 2: Si todos los clientes pertenecen a algun cluster, ir al paso 3. Caso
contrario se selecciona el siguiente cliente W;. Si W;puede ser agregado a
C,sin sobrepasar las restricciones de capacidad, hacer Ck, pero si las
sobrepasa se crea un nuevo cluster para el cual hacer k = k + 1 y crear un
nuevo cluster C, = {w}y se repite el paso dos hasta que no queden clientes sin

cluster.

FCNM Capitulo 2 — Pagina 21 ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion
Pao 3: Para cada cluster Cj resolver un TSP (Travelling Salesman Problem)
con sus clientes y obtener una solucidbn que puede ser Optima hasta no

comprobar lo contrario (Olivera, 2004).
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CAPITULO 3
3. DESARROLLO DEL PROCESO

3.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa del presente estudio tiene 84 afios en el mercado y se dedica a la
importacion, comercializacion y distribucién de insumos y dispositivos médicos
su orientacion fundamental es contribuir al mejoramiento de la atencion y los
servicios de salud en el pais, siendo lider a nivel nacional en la provisién de
peliculas radiogréficas, insumos de Cardiologia, esterilizacion y cuidados
intensivos. Se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil en el Km 5 de la
via Daule donde cuenta con sus oficinas principales y su centro de distribucion
estratégicamente ubicado para la comercializacion de sus productos dentro y
fuera de la ciudad, sus clientes principales son hospitales publicos y privados,

clinicas, laboratorios y centros de imagenes y rayos X.

En cuanto a la infraestructura del centro de distribucién, sus bodegas cuentan
con un sistema de almacenamiento con racks y sistema de climatizacion para
un adecuado almacenaje de sus insumos, en cuanto a las actividades y
procesos internos, la empresa ha estado en constante innovacién con la
finalidad de adaptarse a los cambios y de minimizar tiempos y recursos
enfocados al servicio al cliente, pero actualmente no cuenta con una
herramienta sistematica que le permita planificar sus rutas de despacho de
manera eficiente, puesto que el que toma la decision en base a su experiencia
para la construccion de rutas es el jefe de logistica quien decide que vehiculo
va a servir a cada cliente considerando las distancias y las variables de tiempo
de cada cliente, pero este método se encuentra muy distante de generar

soluciones Optimas, generando gastos innecesarios para la organizacion.

FCNM Capitulo 3 — Pagina 23 ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

3.1.1. Su flota vehicular

La empresa cuenta con 3 camionetas equipadas con carroceria especializada
para la transportacion, los mismos que se encuentran seleccionados de
acuerdo al peso y al volumen de los insumos y dispositivos médicos que
comercializa, tomando en cuenta que los productos que distribuye son

considerados carga seca.

Las camionetas por su tamafio y longitud tienen facil acceso a la circulacion en
las vias y en la zona del centro de la ciudad, donde la ordenanza que regula el
transito en las zonas de alto trafico, prohibe la circulacion de vehiculos y
camiones de mayor tamafio y longitud.
Las restricciones de los vehiculos de la empresa son:

e La capacidad en peso es de 500 kilos.

e La capacidad en volumen es de 1.5 m3

3.1.2. Sus clientes

Son setenta los clientes que conforman su base de datos y se encuentran
ubicados en el casco comercial de la ciudad entre ellos se puede mencionar
clientes publicos y privados como hospitales, clinicas, centros de imagenes y

centro de rayos X.

Los clientes tienen restricciones las mismas que se encuentran asociadas al
horario de atencion, y en el presente caso de estudio se conoceran como
ventanas de tiempo. Al tener vehiculos con capacidad limitada se enfocara a
gue cada cliente debe ser visitado una sola vez, sin embargo, en algunos casos
se reconoce que la demanda del cliente debera ser satisfecha por tiempos y

vehiculos diferentes.
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3.2. SU PROCESO DE DISTRIBUCION

Las actividades se inician cuando el cliente solicita las 6rdenes de pedido al
area comercial de acuerdo a su necesidad, el area comercial ingresa el pedido
al sistema, la misma que es revisada por el area de crédito y cobranza quien
confirma si la transaccién es de contado o crédito y luego de la verificacién que
se haya realizado el depésito si la venta es de contado o si es a crédito
confirman que tengan activa una linea de crédito, envian la aprobacion para
que sea facturada por el area respectiva. Luego de facturado el personal de
bodega realiza el alistamiento o recoleccion de los productos y elabora la
respectiva guia de remision para dejar todo en la zona de consolidacion donde
la mercaderia queda revisada y listapara cargar los vehiculos tal como lo
describe la figura 3.1.

Las actividades se inician todas las mafanas a las 7:00, lo primero que se
realiza en el andén de despacho es la inspeccion y verificacion a los vehiculos
por parte del supervisor de bodega para constatar el estado y la limpieza del
mismo, una vez teniendo la aprobacion del estado del vehiculo se procede a

cargar las camionetas para realizar las entregas a los diferentes clientes.
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FIGURA 3 1 Flujo del proceso de distribucion.

Fuente: Empresa de estudio

Cada vehiculo sale al despacho con una hoja de ruta en formato Excel tal como
lo describe la figura 3.2 la misma se llena a mano donde se describe el cliente,
el numero del documento tales como factura y guia de remision, cantidad de
bultos a despachar, hora de llegada al cliente como hora de salida, y una
columna donde se enumera el orden de llegada a cada cliente que es la que

debe considerar el chofer para realizar la ruta de entrega.
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FIGURA 2 2 Registro de hoja de ruta

Fuente: Empresa de estudio

PROBLEMATICA

En el proceso actual se llega a cumplir con la entrega diaria de clientes, sin

embargo, se ha evidenciado que existe puntos de deficiencia con respecto a

las rutas ya sea porque existen cruces durante el recorrido, no se administran

las ventanas de tiempo de manera eficiente, se generan mas rutas de las

necesarias.

Esto ocasiona que exista incremento de los costos de la actividad de transporte

debido al mantenimiento de las unidades, costo del combustible y cambio de

las llantas a corto plazo, generando una reduccién de la capacidad de la flota

para la atencion de los potenciales clientes. Otro rubro que también genera

impacto es el de las horas extras del personal encargado del despacho.
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Entre las componentes del problema que la empresa debe considerar para
realizar el ruteo de sus vehiculos estan las ventanas de tiempo en las cuales
pueden atenderse a los diferentes clientes, asi como los niveles de trafico que

se presentan en ciertos sectores y en ciertos horarios.

El vehiculo puede llegar antes del inicio de la ventana de tiempo del cliente, y
en ese caso debera esperar para realizar la entrega, pero ningun cliente puede

ser servido luego del final de su ventana de tiempo.

Para resolverlo se implementa la Heuristica Clarke & Wright donde a partir de
un punto de origen, en este caso la bodega, seencuentra la ruta que minimiza
la distancias a los diferentes clientes considerando sus diferentes tiempos de
recepcion contemplando que su punto de origen y llegada es el depdsito

principal.

3.4. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Inicialmente se descarga del sistema la base de datos de los clientes ubicados
en la ciudad de Guayaquil y posteriormente se hace contacto telefénico a cada
uno de ellos, indicandoles que el motivo de la llamada era con la finalidad de
mejorar el servicio y parte de esta mejora era conocer cual es el horario de
atencion en la recepcion de mercaderia, también en este acercamiento se
aprovecha conocer que dias de la semana atienden, y se elabora una matriz
llamada base de datos de clientes con horarios de atencion, tal como lo

muestra la tabla 1.

FCNM Capitulo 3 — Pagina 28 ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

TABLA 1 Base de datos de clientes con horarios de atencion

Fuente: Creado por el autor

- T - -
1 Lunes 8:30:00 16:00:00

i Migércoles 8:30:00  16:00:00
2 Lunes 2:30:00 15:00:00
2 Miércoles #:30:00  16:00:00
3 Lunes S:00:00 16:00:00
3 Migércoles 2:00:00  16:00:00
4 Lunes 2:00:00 17:00:00
4 Miércoles g:00:00  17:00:00
5 Lunes S:00:00 17:00:00
5 Migércoles 2:00:00  17:00:00
= Lunes 2:00:00 13:00:00
f Miércoles g:00:00  13:00:00
T Lunes 8:30:00 16:00:00
7 Migércoles 8:30:00  16:00:00
3 Lunes 2:30:00 15:00:00
a Miércoles #:30:00  16:00:00
9 Lunes 8:30:00 16:00:00
g Miércoles 8:30:00  16:00:00
9 Lunes Qa0 00 15:00:00
9 Migrcoles 9:00:00  15:00:00
10 Lunes 8:30:00 15:00:00
10 Miércoles 8:30:00  15:00:00
11 Lunes 2:30:00 15:00:00
11 Migrcoles &:30:00  15:00:00
12 Lunes 13:30:00 16:30:00
12 Miércoles 13:30:00  16:30:00
13 Lunes 10:00:00 16:00:00
13 Migrcoles 10:00:00  16:00:00
14 Lunes S:00:00 16:00:00
14 Miércoles :00:00  16:00:00
15 Lunes 2:30:00 17:00:00
15 Migrcoles &:30:00  17:00:00
15 Lunes 8:30:00 16:00:00

Debido a que la empresa del presente estudio no cuenta con un sistema de
posicionamiento global (GPS), con la base de datos que se habia elaborado se
procedié a tomar de la aplicacion Google Mapslas coordenadas geograficas en
este caso la latitud y la longitudde cada cliente y asi calcular la distancia entre

cada uno de ellos.

En este caso se agrupan los clientes y se calcula la distancia entre cada uno de
ellos y el depdsito con la utilizacion de la métrica de Manhattan ya que esta

calcula la menor distancia entre dos puntos. Tal como lo muestra la tabla 2.
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TABLA 2 Base de datos de clientes y sus coordenadas

Fuente: Creado por el autor.

i CARAR. 507 Y COROMEL -2.214600, -79.889463
2 LETAMEMDI 602 Y NOGUCHI -2.206315, -79.888155
3 AV, ABEL CASTILLO S/N Y AV.JUAN TAMGA MARENGO PB Edifido: VITALIS 1 Ofidna: 4 -2,157568, -79.891823
4 AV.DEL PERIODISTA-COMSULTORIO CL.KEMMNEDY -2.1725657, -79.898896
5 BOLIVIA 1000 Y SEIS DE MARZO - VILLAVICENCIO -2.212512, -79.891130
6 13 AVA, 1425 Y GOMEZ RENDON - MALDOMADO -2.195497, -79.921817
7 ESCOBEDO 403 Y TOMAS MARTINEZ -2.185689, -79.881933
8 CDLA. NUEVA KENNEDY QOESTE AV, SAM JORGE 805 -2,172539, -79.898367
9 AV, ALEJANDRO AMDRADE 27-29 Y JUAN ROLANDO COELLO -2.168691, -79.893792
10 ALCEDO Y PEDRQ PABLO GOMEZ FRENTE A LA MATERNMIDAD -2,196919, -79.888640
i1 CROTOS SOLAR 1Y AV, RODOLFO BAQUERIZO NAZUR -2.133881, -79.903584
12 VIA A SAMBORONDON KM 2.5 5N -2.138303, -79.864350
13 PADRE AGUIRRE 401 GENERAL CORDOVA -2.186354, -79.879959
14 6 DE MARZO 1415 AYACUCHO -2.197916, -79.888613
13 PAMNAMA 616 Y CALLE ROCA -2,189106, -79.879360
16 MIGUEL H.ALCIVAR Y FLAMINGO MZ6 5-15.CDLA ALEATROS -2.170545, -79.894463
17 LORENZO DE GARAICOA 3209 Y ARGENTIMA -2,207391, -79.889153
13 PADRE AGUIRRE 401 GEMERAL CORDOVA -2.186305, -79.8380019
19 AV, 5AN JORGE 5/M Y CALLE NOVEMA -2,172657, -79.898896
20 PADRE AGUIRRE 401 GEMERAL CORDOVA -2.186354, -79.879959
21 PORTETE 5002 Y 24VA - 25VA -2.200222, -79.921690
22 3BAVA. 2428 Y CALLE A - CALLEB -2.211203, -79.936670
23 PADRE SOLAMO 1311 Y GARCIA MORENO, PISO 2 OF. 1 -2.186179, -79.890475
24 COROMEL 2301 Y CARIAR -2.214600, -79.889463
25 AV.ABEL CASTILLO 5/M Y AV, JUAN TAMCA MARENGO -2.157514, -79.891606
26 GEMERAL GOMEZ Mo.726 Y LUIS URDAMNETA -2,188803, -79.880680
27 DOMINGO COMIM 1103 Y CALLEF - CALLE G -2.225525, -79.889792
28 AV, JOSE MARIA EGAS 5L 12 Y RODOLFQ BAQUERIZO -2.139150, -79.898990
29 ELIZALDE 114 ENTRE MALECOM Y PICHINCHA -2.193066, -79.880277
30 PICHINCHA 605 Ef 10 DE AGOSTO ¥ C.BALLEN -2.195628, -79.881376
31 PORTETE 3815 Y 12 AVA, - 13 AVA, -2.201747, -79.915679
32 COOP.REINA DEL QUINCHE MZ.503 VILLA 1-8 -2.270499, -79.889724
Exs 70 AVA SNV GAI APAGRNS - NRTENTE -7 717118 70 ONQ4RA

Para abordar el problema de planificacion de rutas se recurrié a la busqueda de
modelos que permitan dar solucion al problema y se eligio al VRPTW por su
dinamismo en escenarios como el que se presenta en este proyecto, mediante

la heuristica de Clarke and Wright.

El Software utilizado es el lenguaje de programacion avanzada conocido como
Wolfram Mathematica que tiene varios atributos como una biblioteca de
funciones matematicas, matrices, brinda la posibilidad de manipular datos y

visualizaciones geogréficas.
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TABLA 3 Base de datos de mercaderia

Fuente: Creado por el autor.

Description ~ Warehous - und/caias ~ LARGO - ALTO ~ FONDO -~ LARGO m. - ALTO m3 - FONDO m: - TOTAL M3/CAJ -
E-Z CAT SULFATO DE BARIO PARA TOMOGRAFIA E-Z EM GUAYAQUIL 24 p:) 15 56 0.28 0.15 0.56 0.0235
E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO GUAYAQUIL 24 28 16 ik 0.28 0.16 0.41 0.0184
POLIBAR S/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA E-Z EM ‘GUAYAQUIL 24 42 18 43 0.42 0.18 0.43 0.0325
E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO + E-Z GAS GUAYAQUIL 24 42 18 43 0.42 0.18 0.43 0.0325
POLIBAR /B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA ‘GUAYAQUIL 24 28 16 41 0.28 0.16 0.41 0.0184
PELICULA 8X10 DRYSTAR 5300 GUAYAQUIL 5 16.2 22.7 27.2 0.162 0.227 0.272 0.0100
PELICULA 10X12" DRYSTAR ‘GUAYAQUIL 5 15.7 2.8 7.2 0.157 0.228 0.272 0.0087
PELICULA 11X14 DRYSTAR 5300 GUAYAQUIL 5 15.5 30 37.5 0.155 0.3 0.375 0.0174
PELICULA 14X17" DRYSTAR 5300 GUAYAQUIL 5 15.5 38.9 45 0.155 0.389 0.45 0.0271
PELICULA 18X24 HDRC PLUS GUAYAQUIL 5 16.8 21.5 6.7 0.1568 0.215 0.267 0.00%6
PELICULA BX10 MAMOGRAFIA DRYSTAR GUAYAQUIL 5 1.7 2.7 27.2 0.157 0.227 0.272 0.0097
PELICULA 10%12 MAMOGRAFIA DRYSTAR GUAYAQUIL 5 15.7 28 32 0.157 0.28 0.32 0.0141
PELICULA 18X24 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS ‘GUAYAQUIL 5 6.6 21 17.3 0.256 0.21 0.173 0.0087
PELICULA 30X40 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS GUAYAQUIL 5 1.5 33.5 42.9 0.165 0.335 0.429 0.0237
PELICULA 14X14 LUZ VERDE AGFA 100 HOIAS GUAYAQUIL 5 16.8 38.9 38.7 0.168 0.389 0.387 0.0253
OPTIRAY 320, 20ML VI GUAYAQUIL 20 27 11.5 27 0.27 0.115 0.27 0.0084
‘OPTIRAY 320, 100ML SYR ‘GUAYAQUIL 12 6.4 e} 36.2 0.254 0.28 0.382 0.0268
OPTIRAY 320, 75ML S5YR GUAYAQUIL 20 37 26 28 0.37 0.26 0.28 0.0269
‘OPTIRAY 300, 50ML BTL GUAYAQUIL 25 29 11 23 0.29 0.11 0.29 0.0093
OPTIRAY 300, 100ML BTL GUAYAQUIL 12 23 14 24 0.29 0.14 0.24 0.0087
‘OPTIRAY 350, 50ML BTL GUAYAQUIL 25 22 1 9 0.29 0.11 0.29 0.0093
OPTIRAY 350, 100ML BTL GUAYAQUIL 25 ] 14 23 0.29 0.14 0.23 0.0093
OPTIRAY 350, 125ML SYR ‘GUAYAQUIL 20 37 2% i} 0.37 0.26 0.28 0.0265
COMMNECTOR TUBING BX 50 GUAYAQUIL 20 44 23 23 0.44 0.23 0.23 0.0233
JERINGA OPTIVANTAGE FRONT-LOADING HANDI-FILL DE 200 ML GUAYAQUIL 50 53 37 39 0.53 0.37 0.3% 0.0765
DOS JERINGAS VACIAS 60ML PARA INYECTOR OPTISTAR, KIT GUAYAQUIL 50 4 23 23 0.44 0.23 0.23 0.0233
COMECTOR EN ¥ CON VALVULA DOBLE 60" GUAYAQUIL o0 a4 23 3 0.44 0.23 0.23 0.0233
JERINGA+CONECT.EM ¥ C/VALV CHECK P.OPTIVANTAGE GUAYAQUIL 50 53 37 39 0.53 0.37 0.39 0.0765
JERINGA VACIA 150ML P. INYECTOR ANGIOMAT ILLUMEMNA GUAYAQUIL 50 53 37 39 0.53 0.37 0.3% 0.0765
PROLYSTICA DUST COVER PAIR (ONE EACH) GUAYAQUIL 1 21.00 26 33 0.21 0.26 0.33 0.0180
VERIFY BOWIE DICK TEST PACK, CAJA 20 UNIDADES ‘GUAYAQUIL 1 14.00 26 33 0.14 0.26 0.33 0.0120
ACTIVADOR HP P{INDICADOR BIOLOGICO VERIFY GUAYAQUIL 1 10.00 3 16 0.1 0.03 0.16 0.0005
INDICADOR BIOLOGICO VH202, €1.50 UND. ‘GUAYAQUIL 1 7.00 22 20 0.07 0.22 0.2 0.0031
VERIFY V241 CHALLENGE PACK GUAYAQUIL 1 17.00 18 12 0.17 0.18 0.12 0.0037
VERIFY ALL CLEAN TEST INDICATOR HOLDER GUAYAQUIL 1 11.00 13 8 0.11 0.13 0.08 0.0011
VERIFY ALL CLEAN TEST INDICATOR / CAJA DE 100 GUAYAQUIL 1 4.00 5 il 0.04 0.05 0.11 0.0002
VERIFY RESI-TEST INDICADOR x 100 UND GUAYAQUIL 1 2100 27 10 0.21 0.27 0.1 0.0057
ROLLO PAPEL TYVEK 10cm x 70m GUAYAQUIL 6 34.00 20 37 0.34 0.2 0.37 0.0252
ROLLO PAPEL TYVEK 15cm x 70m ‘GUAYAQUIL 4 35.00 20 38 0.35 0.2 0.38 0.0266
ROLLO PAPEL TYVEK 20cm x 70m GUAYAQUIL 4 45.00 20 37 0.45 0.2 0.37 0.0333
ROLLO PAPEL TYVEK 25cm x 70m GUAYAQUIL 2 18.00 20 37 0.18 0.2 0.37 0.0133
ROLLO PAPEL TYVEK 30cm x 70m GUAYAQUIL 2 34.00 20 36 0.34 0.2 0.36 0.0245
ROLLO PAPEL TYVEK 35cm x 70m ‘GUAYAQUIL 2 38.00 20 37 0.38 0.2 0.37 0.0281
ROLLO PAPEL TYVEK 40cm x70m GUAYAQUIL 2 40.00 20 37 0.4 0.2 0.37 0.02%6

La tabla 3 muestra el grupo de los materiales que tienen la mayor rotacion del

total del inventario, los cuales seran usados para las pruebas en el modelo.

3.4.1. Costos del modelo

Es importante indicar que el modelo tarifario de transporte que utiliza la
empresa se basa en la siguiente ecuacion:

Costo de distribucion = Costo fijo + (Costo Variable * Distancia)
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3.4.1.1. Costos fijos del modelo

Las referencias que abarcan los costos fijos son los siguientes:

e El costo del vehiculo considerando la vida util de 5 afios.

e Costo de la matricula que lo determina la Agencia nacional de transito cuyo
porcentaje es aproximadamente el 2.8% sobre el valor del vehiculo

e El costo del seguro cuyo porcentaje aproximado es el 4% sobre el valor del
vehiculo segun el avalué de la aseguradora.

e Costo de mantenimiento y limpieza del vehiculo.

Tal como se muestra en la tabla 3.

TABLA 4Costos fijos del modelo

Fuente: Creado por el autor.

| Rubro | Und. | Camioneta

FIJO

Chasis + Furgén USD(compra) $ 40.000
al afio(vida util 5

(a) Chasis afios) $ 8.000
al afio(2,8% compra)

(b) Matricula $ 1.120

al afio(4% compra)

(c) Seguro $ 1.600

Baterias USD(compra) $ 150
al afio (vida util 1

(d) Baterias ario) $ 150

(e) Sueldo Chofer al afio $ 7.020

(f) Ayudante al afio $ 6.022

(g) Lavado al afio $ 120

(h) Mant. Predictivo al afo (4% compra) | § 1.600

Costo total anual usDb $ 25.632

Costo total diario USD (L-V) $ 98
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3.4.1.2. Costos variables del modelo

Entre los costos variables se tienen los siguientes:

e El consumo de combustible donde se va a considerar el rendimiento por
galdn recorrido el mismo es de 35 km y el precio del diésel se encuentra
en $1.04 por galon. La formula del consumo de combustible es:
Consumo de combustible = Precio de combustible/ rendimiento del

combustible = $ / Km.

e El consumo de llantas donde se va a tomar en cuenta el rendimiento de
cada vehiculo por el kilometraje que recorre diariamente, su férmula es :
Consumo de llantas =Precio de llantas * Numero de llantas /

Rendimiento de llantas = $ / Km

e El consumo de Aceites y filtros los mismos que son necesarios para el
correcto funcionamiento del vehiculo, la férmula es la siguiente:

Consumo de aceite= Precio * consumo = $/galon * galén / km =$/ Km

TABLA 5 Costos Variables del modelo

Fuente: Creado por el autor.

| Rubro Und. Camioneta |
VARIABLE
[hezel LISDigalon 3 1.
Rendimienio kmigaion K|
(i} Costo Combustible USD/Km $ 0,035
Llantas (4 und) USDilanta $ 800
Rendimicnio kmillanta 45000
(i) Costo Llantas USDVEm $ 0107
Cambio Acsite y Filo LSDcambio 100
Rendimienio kmicamibio 2000
(k) Costo Aceite y Filtro USDVEm 0,020
Resio dz Maniznim, 19% compra 400
Rendimienio Cada 50000 km 50000
(I} Costo Resto Manten, USDVEm 0,008
Total Costo Variablz USDvkm $ 0,168
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3.4.1.3. Resultado de los Costos

Para los costos fijos se considera 260 dias laborables debido a que en la
empresa solo labora de lunes a viernes, la férmula es la siguiente:

Costos fijos = Costos fijos / dias laborables al afio

Para los costos variables se va a considerar los kilbmetros recorridos, la
férmula es la siguiente:

Costos variables = $/Km
El costo de distribucién para el vehiculo es el siguiente como se muestra a

continuacion:
Costo de distribucion = 98 + 0.17 * Distancia recorrida
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS

En este capitulo se procede a explicar el resultado generado por medio de la

heuristica planteada para el problema del VRPTW.

4.1. IMPLEMENTACION DEL MODELO

4.1.1. Datos del modelo

Entre los principales datosdel modelo a usar se tiene:

e Capacidad en peso: La maxima cantidad de peso de los productos que
cada vehiculo puede llevar. La capacidad en peso es de 500 kilos por
vehiculo.

e Capacidad en volumen: La maxima cantidad de m3 de los productos que
cada vehiculo puede llevar. La capacidad en volumen de los vehiculos
es de 1.5 m3

e Ventanas de tiempo: El intervalo de tiempo de cada cliente en el que se
lo puede visitar. La misma que se hace referencia en la tabla 1 “Base de
datos de clientes con horarios de atencion” del capitulo 3.

e Matriz de distancias: Matriz que contiene la distancias entre todos los
clientes y el depdsito. Ver Anexo 1

e Velocidad promedio: La velocidad promedio de cada vehiculo en el
presente caso de estudio es de 7 Km./ hora.

4.1.2. Variables del Modelo

Entre las principales variables del modelo a usar se tiene:
e Matriz de ahorros: La matriz de ahorros se genera para todos los
clientes que existan para todos los dias, posteriormente se reducira la
matriz de tal manera que solo considere los clientes de un dia,
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acelerando los procesos computacionales al calcular solo datos que se
van a usar. Ver Anexo 2
e Tiempo por cliente: El tiempo en el que se atendio al cliente.
e Conjunto de rutas: El conjunto de rutas que se van generando a medida

gue se recorre la matriz de ahorros se almacenan en este arreglo.

4.1.3. Supuestos del modelo

El algoritmo de Clarke and Wright considera los siguientes supuestos para su

correcto funcionamiento y que de un buen resultado en el modelo:

e Todos los clientes inicialmente estan conectados al depdsito

e EIl tiempo de inicio de la ruta es el tiempo del primer cliente mas el
tiempo de traslado a dicho cliente

e Los ahorros seran visitados de mayor a menor.

e Solo se pueden conectar los clientes de un ahorro si dichos clientes se

encuentran conectados al depdsito en las rutas que se unen

4.1.4. Planteamiento del modelo

Tal como se muestra en el anexo 4 esta el desarrollo del modelo disefiado a
través del programa Wolfram Mathematica que genera inicialmente la distancia
gue hay entre los clientes y el depdsito, posteriormente genera la matriz de
ahorros entre cada uno de los clientes considerando las distancias obtenidas

anteriormente y la férmula de ahorro enunciada en capitulos anteriores.

Una vez generado estos datos se procede a ordenar la matriz de ahorros de
manera ascendente para luego recorrer cada uno de los ahorros de la matriz
de ahorro.

Durante el recorrido dentro de la matriz se intenta unir las rutas en las que se
encuentren el par de clientes, verificando que cumplan la restriccion de peso,

volumen y ventanas de tiempo de los clientes, en el caso de que se pueda
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cumplir se procedera a unir las rutas, caso contrario se procedera al siguiente

ahorro, y asi hasta considerar todos los ahorros.

4.1.5. Funcién Objetivo

La funcion objetivo esta propuesta para minimizar la distancia recorrida por

todas las rutas, se consideran que existen m rutas disponibles y n clientes tal

que, m>=n. Aqui se suman todas las distancias (d;;) entre los clientes y

depdsito i y j en la que existan conexiones (x;;-) en cada ruta r.

indices:

[ . Cliente que se esta atendiendo
J . Cliente préximo a ser atendido

T . Rutas
Escalar:

Cap :Capacidad de vehiculo1.50 m3

Parametros:

d;;: Distancias del clienteial cliente j.

dm;: Demanda del cliente ien m3

S;: Tiempo de llegada al clientei.

T A;: Tiempo de atencion del cliente i.

TWI;: Tiempo de atencion inicial del cliente i.

TWE;: Tiempo de atencion final del cliente i.

Variables:

Xjr: Asignacion de la Ruta rpara el clienteial clientej.
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Planteamiento de modelo.

El modelo tiene la siguiente estructura légica:

m n
MinZ = Z Z dij*xijr

r=1i=1,j=1
1 Larestriccion 1 indica que, para cada ruta, esta debe partir en el deposito

J:

=

2 La restriccion 2 indica que, para cada ruta, esta debe terminar en el
deposito.

n
inlr =1, Vi—1 Vr

3 Larestriccidon 3 indica que, para cada cliente i este debe tener una salidade

~
Il
=

un cliente j o del depdsito.

xijr = 1; Vi—1

n m
J:

[y
[y

r=

4 La restriccion 4 indica que, para cada cliente j este debe tener una llegada

de un cliente io del depdsito.
n m
i=1r=1
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5 La restriccion 5 indica que, para cada cliente en una ruta, si este tiene una
conexion de salida en una ruta, este a su vez debe tener una conexion de

llegada.
n
Exijr=Zinr ; Vj,VT
i=1 j=1

6 La restriccion 6 indica que la demanda no puede superar la capacidad del

vehiculo

n
Z(xijr *dm;) <Cap Vi—1,Vr
j=1

7 Larestriccion 7 indica que la demanda debe ser mayor a cero
n
Z(xijr xdm;)) <0 Vi—1,Vr
j=1

8 La restriccidon 8 indica que, para cada cliente, el tiempo en el que se llega a

un cliente (Si) debe ser mayor al tiempo de atencién de inicio (TWI).

m n
ZZSl*xW ZTWIL Vi

r=1j=2

9 La restriccion 9indica que, para cada cliente, el tiempo en el que se llega a
un cliente (Sijymés el tiempo de atencion al mismo, debe ser menor al tiempo
de atencion de final (TWFi).

)

r=1j

((SL + TAL) * xijr) < TWFL ; Vi

n
=2
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10 La restriccion 10 indica que la variable x; ;- debe ser una variable binaria.

xijr € {0,1} ) Vi,j,'l"

4.1.6. Analisis de resultados

En las siguientes figuras se puede observar los resultados del Clarke and
Wright por cada dia laboral de la empresa en una semana con sus respectivas
distancias.
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FIGURA 3 1 Resultados de Clarke and Wright dia Lunes

Fuente: Empresa de estudio
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FIGURA 4 2Resultados de Clarke and Wright dia Martes

Fuente: Empresa de estudio

FCNM Capitulo 4 — Pagina 42

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

Clarke and Wright: Dia Miércole ia; 58.6144

-2.15

~2.25

-7994 7992 7990 7988 7986

FIGURA 4 3 Resultados de Clarke and Wright dia Miércoles

Fuente: Empresa de estudio

FCNM Capitulo 4 — Pagina 43 ESPOL



Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacion

-215

~2.20

~2.25

-7994 7992 7990 7988 7986

FIGURA 4 4 Resultados de Clarke and Wright dia Jueves

Fuente: Empresa de estudio
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FIGURA 4 5 Resultados de Clarke and Wright dia Viernes

Fuente: Empresa de estudio
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En la tabla 6 se muestra lainformaciongeneradapor el modelo, y se pudo
observar que por medio de la heuristica de Clarke and Wright se generé
buenos resultados en tiempos de ejecucion, se evidencia en la columna “Rutas”
los diferentes clientes que son atendidos y la distancia en Kilbmetros que
recorre el vehiculo, asi como se aproveché la capacidad de utilizacién en peso
y volumen de los vehiculos, como lo muestra la tabla hay dias en que las
rutas se pueden llevar a cabo con un solo vehiculo cumpliendo con las
diferentes restricciones, siendo una de las restricciones mas notables el tiempo
de atencion de los clientes donde las columnas “Tiempo inicial de la ruta” y
“Tiempo final de la ruta” sirven para calcular el tiempo que le toma al vehiculo
realizar las entregas a los clientes y es donde se confirma que un vehiculo

cuando termina una ruta, puede continuar con la siguiente ruta el mismo dia.

TABLA 6Rutas generadas por el modelo.

Fuente: Creado por el autor

Ruta Distancia |Demanda| Demanda en | Tiempeo | Tiempo
Dia Namero Ruta en Km en Km M3 Inicial Final

Lunes 1 {73, 4,19, 12, 15,13, 14, 30, 28, 29, 73} 45,58 293 1,221 8:00 11:30
Martes 1 {73, 16, 57, 55, 56, 51, 52, 32, 73} 50,25 233 1,453 9:30 12:44
Martes 2 {73, 53, 54, 33, 73} 16,15 100 1,047 14:30 15:36
Miércaoles 1 {73, 1,4, 73} 17,45 65 0,326 8:30 9:24

Miércoles 2 {73, 6,61, 34,3, 2,64, 63, 5, 73} 41,17 262 0,885 12:30 15:28
Jueves 1 [73,9, 73} 11,53 29 0,644 7:30 8:21

Jueves 2 {73, 65, 40, 39, 41, 37, 38, 42, 73} aa41| 224 1,391 9:00 11:53
Viernes 1 {73, 58, 63, 60, 61, 73} 27,45 137 0,247 9:00 11:05
Viernes 2 {73, 36,59, 62, 35, 3, 73} 21,59 164 1,000 9:30 11:14

TOTAL 1507 8,216

Con respecto a las rutas que se generaron en un dia, existen muchos clientes
gue se encuentran relativamente cerca, lo que resulta en que un vehiculo solo
atienda un solo punto, o también el caso en el que un cliente se encuentra
aislado del resto de los clientes por estar geograficamente distante, en este
caso se requeriria un sistema de manejo de clientes por dia, que realice

recorridos en puntos cercanos y asi poder eliminar estos clientes aislados.
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4.2. COMPARACION CON LA SITUACION ACTUAL

Se realiz6 la comparacion de los costos entre las rutas que se realizaban de
manera empirica y las rutas que generé el programa matematico, esos datos
se pueden observar en el anexo 5 donde se muestran las filas sombreadas con
amarillo que es la informacion que generd el modelo y las filas sombreadas con
celeste que es la informacion que se llevaba de forma empirica y se observo
que una de las diferencias masnotables es que el modelo generd la ruta con la
utilizacion de un solo vehiculo por dia mientras que la ruta empirica se
realizaba con 2 vehiculos despachando en un vehiculo los clientes del sector

norte y en otro vehiculo los clientes del sector sur de la ciudad .

En resumen, los resultados que se dieron son los que se muestran en la tabla
7.

TABLA 7Comparacion de costos y utilizacion de vehiculos.

Fuente: Creado por el autor.

Actual Optimo
Costo Semanal (L - V) $ 1,043.52 $ 634.85
Distancia Semanal en Km 373 275
Capacidad de utilizaciéon por 45.4% 79.6%
vehiculo
Numero de vehiculos utilizados 2 1
Numero de viajes por vehiculo 1 2

En la figura 4 6 se muestran la distancia recorrida en kilbmetros y los costos
que se generan en los dos escenarios tanto en la propuestacomo en el
escenario actual, donde se evidencia una reduccion de los costos de un 34%
con las rutas generadas por el modelo mateméatico ya que enla semana solo
utiliza un vehiculo para realizar el despacho a los clientes.
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FIGURA 4 6Comparativo de costos y distancia recorrida

Fuente: Empresa de estudio

En la figura 4 7 se evidencia que el porcentaje de peso de la mercaderia

cargada y de utilizacion del espacio en los vehiculos ha mejorado notablemente

con los resultados obtenidos por la propuesta, frente al proceso de ruteo que se

estd ejecutando actualmente, obteniendo un incremento del 30% en la

utilizacion de la flota y el espacio fisico de los vehiculos aumentando la

capacidad de atencion a futuros clientes.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

Se definio el problema considerando la forma actual en la que se estan
asignando los despachos, una forma manual y empirica que gerana altos
costos y demoras en las entregas, determinando que se necesita asignar rutas

de acuerdo a los horarios de atencion de los clientes.

Se Contruyé el modelo mediante el VRPTW utilizando la programacion
matematica, por la complejidad matemética de este tipo de problemas se
recurrié al uso del lenguaje de programacion funcional conocido como Wolfram
Mathematicas y el apoyo tecnolégico de Google Maps con el que se pudo
tomar las coordenadas de los clientes y con ello hacer el célculo de las
distancias con la finalidad de obtener resultados factibles y soluciones de

calidad que otorgo el programa.

Se implemento el modelo evidenciando que producto de esta optimizacion por
el uso de la heuristica los costos de transporte disminuyeron un 45%, la
utilizacion de los vahiculos aumento del 45% al 79% y se redujo notablemente
el 5 % de las entregas no realizadas, obtiene un ahorro no solo econémico sino
de recursos propios de la operacion que permitiran satisfacer las necesidades

de los clientes mejorando la calidad en el servicio.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Muchas empresas en el pais se manejan de forma empirica, pero con este
proyecto se demuestra que se pueden obtener mejores resultados cuando se
aplican las herramientas adecuadas para dar solucion a los problemas de

transporte.

Como se habia indicado anteriormente se deberia organizar la gestion de los
pedidos de los clientes, para que los clientes sean agrupados por dias o0 sean
agrupados por sectores, para que la generacién de las rutas se optimice debido
a que el algoritmo no puede identificarlo de esta manera.

Para mejorar los resultados obtenidos se recomienda realizar una meta

heuristica para optimizar las rutas y disminuir los costos
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Anexo 1 Matriz de Distancia en Kilbmetros
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Anexo 2 Matriz de Ahorro en Kilbmetros
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Anexo 3 Ordenes de venta puestas durante una semana.

Producto

Cantidad

Peso

Volumen

M3/caja

Maestria en Logisticay
transporte con mencién en
modelos de optimizacién

volumen
total

Tiempo
de
Atencion

Lunes CEDILLO CALDERON HOLGER LUIS PELICULA 14X17" DRYSTAR 5300 12 0,027133  0,325593

Lunes CEDILLO CALDERON HOLGER LUIS OPTIRAY 350, 125ML SYR 3 39 0,026936  0,080808 18
Lunes DISPENSARIO MEDICO NUESTRA SENORA DE LA CARIDAD DEL E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO + E-Z GAS 2 36 0,032508  0,065016 29
Lunes CLINICA ANTONIO GIL GILBERT COMPANIA LIMITADA POLIBAR C/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA 7 40 0,018368  0,128576 15
Lunes MEDILINK S.A. PELICULA 8X10 DRYSTAR 5300 5 26 0,010003  0,050013 28
Lunes IDIAG CEIMM PELICULA 10X12" DRYSTAR 8 28 0,009737  0,077892 28
Lunes AYON HO JORGE ROBERTO OPTIRAY 320, 20ML VI 5 34 0,008384  0,041918 15
Lunes VELOZ GUZMAN MARIO ALBERTO OPTIRAY 320, 100ML SYR 2 37 0,026759  0,053518 19
Lunes SANCHEZ VILLALTA LUIS SEGUNDO OPTIRAY 350, 125ML SYR 7 34 0,026936  0,188552 10
Lunes CALERO ZEA GALO FERNANDO CONNECTOR TUBING BX 50 9 29 0,023276  0,209484 16
Martes  RENDON SOLORZANO MARIO ARTURO JERINGA OPTIVANTAGE FRONT-LOADING HANDI-FILL DE 3 29 0,076479  0,229437 22
Martes  MACROSALUD S.A. DOS JERINGAS VACIAS 60ML PARA INYECTOR OPTISTAF 8 29 0,023276  0,186208 26
Martes  VIDASSAN S.A. PELICULA 30X40 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS 7 30 0,023713  0,165991 22
Martes  CLINICA SANTAMARIA CLISANTA S.A. PELICULA 14X14 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS 3 36 0,025291  0,075874 30
Martes  MEDIGLOBAL S.A. OPTIRAY 350, 125ML SYR 9 35 0,026936  0,242424 28
Martes  DELITAC S.A. CONNECTOR TUBING BX 50 5 36 0,023276  0,116380 16
Martes  EQUIMEDA S.A. JERINGA OPTIVANTAGE FRONT-LOADING HANDI-FILL DE 10 34 0,076479  0,764790 27
Martes  VICARIA EPISCOPAL DE PASTORAL SOCIAL POLIBAR S/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA E-Z EM 12 38 0,032508  0,390096 30
Martes  HOSPITAL UNIVERSITARIO DE GUAYAQUIL E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO +E-Z GAS 9 39 0,032508  0,292572 25
Martes  CLINICA POLITZER S.A. POLIBAR C/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA 2 27 0,018368  0,036736 27
Miércoles CHAGERBEN MACHUCA BETHZABE CLEMENCIA CINTA IMPRESION V-PRO/CENTURY, CAJA DE 2 UNIDADE 6 30 0,018876  0,113256 20
Miércoles SANTIBASA S.A. VAPROX ESTERILIZANTE (cartucho x 3 unidades) 8 34 0,005797  0,046376 28
Miércoles ASTROS SERVICIOS DE SALUD S.A. ASTROMED VERIFY SIXCESS 270F 4 MINUTE INDICATOR SHORT (1 | 12 26 0,011934  0,143208 15
Miércoles CENTRO DE SERVICIOS MEDICOS SAN FRANCISCO CEMEFRAN PELICULA 30X40 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS 10 40 0,023713  0,237130 28
Miércoles SOCIEDAD DE LUCHA CONTRA EL CANCER DEL ECUADOR PELICULA 14X14 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS 11 33 0,025291  0,278203 25
Miércoles DENTAIMAGEN S.A. OPTIRAY 320, 20ML VI 5 27 0,008384  0,041918 22
Miércoles SERVICIOS MEDICOS DRLAM C. LTDA. PELICULA 14X17" DRYSTAR 5300 3 29 0,027133  0,081398 16
Miércoles CLINICA ANTONIO GIL GILBERT COMPANIA LIMITADA PELICULA 18X24 HDRC PLUS 5 32 0,009644  0,048220 28
Miércoles PREDIAL EDCLASA S.A. PELICULA 8X10 MAMOGRAFIA DRYSTAR 2 38 0,009694  0,019388 26
Miércoles CINEANGIO SERVICIOS MEDICOS S.A. PELICULA 14X14 LUZ VERDE AGFA 100 HOJAS 8 38 0,025291  0,202330 18
Jueves  HOSPITAL NAVAL GUAYAQUIL OPTIRAY 320, 20ML VI 11 30 0,008384  0,092219 26
Jueves  HOSPITAL DE LA POLICIA NACIONAL GUAYAQUIL #2 OPTIRAY 320, 100ML SYR 12 29 0,026759  0,321108 23
Jueves  HOSPITAL DE LA POLICIA NACIONAL GUAYAQUIL #2 OPTIRAY 320, 75ML SYR 12 34 0,026936  0,323232 27
Jueves  INTERRAYOS S.A. E-Z CAT SULFATO DE BARIO PARA TOMOGRAFIA E-Z EM 4 32 0,023520  0,094080 20
Jueves  ANGIOTEC S.A. E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO 6 30 0,018368  0,110208 15
Jueves  ANGIOTEC S.A. POLIBAR S/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA E-Z EM 12 35 0,032508  0,390096 22
Jueves  SERVICIOS DENTALES SERVIDENT S.A. E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO + E-Z GAS 11 27 0,032508  0,357588 23
Jueves  CENTRO DE INVESTIGACIONES, TERAPIAS Y DIAGNOSTICO  POLIBAR C/B SULFATO DE BARIO PARA ENEMA 6 39 0,018368  0,110208 15
Jueves  INSTITUTO NACIONAL DE CARDIOLOGIA ALFREDO PALACIO IN(ROLLO PAPEL TYVEK 50cm x 70m 3 34 0,046200  0,138600 29
Jueves  PEREZ OBREGON TOMAS ENRIQUE Y OTROS ROLLO PAPEL TYVEK 7,5cm x 70m 4 32 0,024480  0,097920 17
Viernes  SERVICIOS MEDICOS DRLAM C. LTDA. PAPEL PARA IMPRESORA V-PRO, CAJA DE 3 ROLLOS 12 31 0,040320  0,483840 19
Viernes  MEDIAK PAPEL TERMICO P/IMP. EAGLE 3000/SYNERGY (CJ.5UND. 10 32 0,007800  0,078000 22
Viernes  REMAKEN, RESONANCIA MAGNETICA KENNEDY S.A. CINTA INDICADORA, CAJA DE 6 ROLLOS VERIFY VH202 10 37 0,003840  0,038400 29
Viernes  CHAGERBEN MACHUCA BETHZABE CLEMENCIA VERIFY SELF-CONTAINED DUAL SPECIES BI, 2 CAJAS 50 6 29 0,008192  0,049152 24
Viernes  ROSEMEDEC S.A. VERIFY STEAM TEST PACK, CAJA 20 TESTS Y 20 CONTF 12 26 0,007452  0,089424 22
Viernes  SANTIBASA S.A. VERIFY VIAL ACTIVATOR SET 7 33 0,001080  0,007560 29
Viernes  INDUSTRIAL INMOBILIARIA TEOTON S.A. INCUBADORA 28 WELL 4 38 0,002720  0,010880 16
Viernes  INDUSTRIAL INMOBILIARIA TEOTON S.A. E-Z CAT SULFATO DE BARIO PARA TOMOGRAFIA E-Z EM 6 32 0,023520  0,141120 24
Viernes  FUND.DE ASISTENCIA SOCIAL ENLACE ALBORADA FUNDASEN E-Z HD SULFATO DE BARIO VASO 9 39 0,018368  0,165312 15
Viernes  UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL PELICULA 8X10 MAMOGRAFIA AGFA 100 HOJAS 10 36 0,018368  0,183680 24
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Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando
el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Anexo 4 Codigo del modelo en WolframMathematica

Clarke-semanal.nb - Wolfram Mathematica 11.35tudent Edition - uso personal solamente

Archive Edicién Insertar Formato Celda Graficos Evaluacidn  Paletas Ventana Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES

.- (*Parte de carga de datosx)

i[-]= data = Import [NotebookDirectory[] <> "\\Base de Clientes.xlsx™];
clientes = data[[1, 2 55, {1, 3}113;
clientes = Table [Prepend[clientes[[c] ],y ]y {c, Length[clientes] }];

clientes[ [All, 3]] = Table[ToExpression[Stringsplit[clientes[[cy 311, "»™11s {c» Length[clientes]}];

numeroClientes = Length[clientes];
capacidadEnPeso = 500;
capacidadEnVolumen = 1.5;

velocidadPromedio = 7;

ventanas = data[[2, 2 55]1;

Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacién

Demostraciones

M athWorld

ventanas[ [All, 3 55 4] ] = Round[Table[ {Total[{6@, 1, 1/ 60} = ventanas[[i, 3, 1, 455]]1], Total[ {60, 1, 1/ 60} +ventanas[[i, 4, 1, 455111}, {i, Length[ventanas]}]];

ventanas = SplitBy [ventanas, #[[1]] &];

ventanas =
Table[

{ventanas[[i, 1, 1]],

Interval @@ Table[ (Switch[ventanas[[i, j, 2]], "Lunes”, @, "Martes", 1, "Miércoles"”, 2, "Jueves™, 3, "Viernes", 4, "Sabado", 5, "Domingo™, 6] * (24 +60) ) +

{ventanas[[i, j» 3)), ventanas[[i, j» 4]]1}s {J» Length[ventanas[[1]]]}]}s {1, Length[ventanas]}];

ventanas [ [All, 1]] = Table[SelectFirst[clientes, (#[[2]] == ventanas[[p, 11]1) &]1[[1]], {p» Length[ventanas]}];
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Maestria en Logisticay
transporte con mencion en
modelos de optimizacién

pedido = data[[4, 2 ;;]1];
pedido[[All, 2]] = Table[SelectFirst[clientes, (#[[2]] == pedido[[p, 2]]) &][[1]], {p, Length[pedida]}];

pedido = SplitBy[pedido, #[[1]] &];

Do [

pedidofux = {};
elements = DeleteDuplicates [pedido[[i, All, 2]]];

Do[

aux = Select [pedido[[i]], (#[[2]] = elements[[i]]) &];

aux = Join[aux[[1, ;; -4]], {Total[aux[[All, -3]]], Total[aux[[All, -2]]], Total[aux[[All, -1]]1]1}1;

AppendTo [pedidofux, aux];

, [, Length[elements]}];
pedido[[i]] = pedidoAux;

» {1, Length[pedido]}];

matrizDistancias = Table [UnitConvert [GeoDistance[clientes[[c1, 3]], clientes[[c2, 3111, "Kilometers"][[1]], {c1, Length[clientes]}, {c2, Length[clientes]}];

matrizAhorros =
SortBy [Flatten[Table[{cl, c2, matrizDistancias[[Length[clientes], c1]] + matrizDistancias[[Length[clientes], c2]] - matrizDistancias[[cl, c2]]},

{c1l, Length[clientes] - 1}, {c2, c1+ 1, Length[clientes] -1}], 1], #[[3]] &) [[AL11, 1 ;; 2]];
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modelos de optimizacién

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES

(*Funciones del programax)

MostrarMapa [conjuntoRutas_, coordenadas_, titulo_] :=
Show 82

Dermnostracionss MathWorld Cormunic

Flatten[

{Table [GeoGraphics [ {Darker [Hue[1/1i]], Thickness[8.887], GeoPath[Table[GeoPosition[coordenadas [[conjuntoRutas[[1i, 711111, {J, Length[conjuntoRutos[[1]]]}], "Geodesic"]},

Frame —+ True, FrameStyle -+ Directive[Black, Thick]], {i, Length[conjuntoRutas]}],

GeoGraphics[{Red, Table[Point [GeoPosition[coordenadas [[1]]]], {i, Length[coordenadas]}]}, Frame = True, FrameStyle - Directive[Black, Thick], PlotLabel = titulo],

GeoGraphics[{Yellow, Point [GeoPosition[coordenadas [[Length[coordenadas]]]]]}, Frame + True, FrameStyle + Directive[Black, Thick]]}]

(#Calculo del tiempo en una rutasx)

CalculoTiempo[ruta_, orden_, dig_] := Module[{tiempoTraslado, ventanaCliente, tiempo = @, tiempoInicial, tAtencion},

Dof

tiempoTraslado = matrizDistancias[[ruta[[c - 1]], ruta[[c]]]] / velocidadPromedio;
ventanaCliente = SelectFirst[ventanas, (#[[1]] = ruta[[c]]) &][[2]1;

tAtencion = SelectFirst[orden, (#[[2]] = ruta[[c]]) &][[8]];

If[tiempo = @, tiempoInicial = tiempo = Intervallntersection[ventanaCliente, Interval[{dio, =}]1[[1, 11]1];

tiempo += tiempoTraslado + tAtencion
s {C, 2, Length[ruta] - 1}];

Return[ToString[IntegerPart[# /68]] <> ":" <> If[ (Mod[#, 60

1 <18}, "8" <» ToString [Mod[#, 88]], ToString[Mod[#, 68]]] & /@ Round[{tiempolnicial, tiempol}]]
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WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES
(xFactibilidad de la rutax)

VerificacionDeRuta[ruta_, orden_, diag_] :=

Demaostraciones MathWerld

Module[ {diaNum, ventanaCliente, cargaEnPeso = @, cargaEnVolumen = @, tiempo = @, tInicio, tFin, peso, volumen, tAtencion, sol = True, tiempoTraslado},

diaMum = Switch[dia, "Lunes", @, "Martes", 1, "Miércoles", 2, "Jueves", 3, "Viernes", 4, "Sabado™, 5, "Domingo™, 6] + (24 + 6@) ;
Dol

{peso, volumen, tAtencion} = SelectFirst[orden, (#[[2]] = ruta[[c]]) &) [[{5, 7, B}]];

tiempoTraslado = matrizDistancias[[ruta[[c -1]], ruta[[c]]]] / velocidadPromedio;
ventanaCliente = SelectFirst [ventanas, (#[[1]] = ruta[[c]]) &]1[[2]1;

If[tiempo = @, tiempo = Intervallntersection[ventanaCliente, Interval[{diaNum, «=}]]1[[1, 1]1]]1;

If[((cargaEnPeso + peso) £ (capacidadEnPeso)) A ((cargaEnVolumen + volumen) £ (capacidadEnVolumen)) A

(IntervalMemberQ[ventanaCliente, Interval[{tiempo + tiempoTraslado, tiempo + tiempoTraslado + tAtencion}]]),

cargabEnPeso += pesaj

cargabEnVolumen += volumen;
tiempo += tiempoTraslado + tAtencion,

so0l = False;

Break[]]:

s {cy 2, Length[ruta] = 1}];

Return[sol]
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WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES

(xParte del algoritmo clarke and wrightx)

rutecSemanal = {};
Do

module [ { conjuntorutas, ruta, rutaNueva, matrizaherrosbia, diay,

{«»5eleccion de la matriz de ahorro del diaw)

matrizahorrosDia = Select [matrizahorros, MemberQ[orden| [All, 2]], #[[1]1]1] AMemberg[orden[ [ALLl, 217, #[[2]]] &];

(«Generacion de las rutass)
conjuntoRutas = Table [ {numeroClientes, i, numercClientes}, {i, orden[[all, 2]71}1;

{#Nombre del dias)
dia = erden[[1, 1]11;

(«Buscar las rutas de los dos clientes en el ruta actual (cliente)«)
Do[ruta = Table[SelectFirst[conjuntorutas, MemberQ[#, c] &1, {c, cliente}];

(#5851 es la misma ruta ir al siguientes)
If[ruta[[1]] =ruta[[2]], ruta={{}, {}}];

(#Ajustar las rutas de tal manera que se puedan unir los clientes (cliente[[1]] vy cliente[[2]])+)
ruta[[1]] =which[Firstrosition[ruta[[1]], cliente[[211]1]11[[1]]

ruta[[2]] =wWhich[FirstPosition[ruta[[2]], cliente[[2]]]1[([1]] =2, ruta[[2]], FirstPo:

(»Combinar las rutas de ambos clientes+)
rutalueva = Join[ruta[[1, ;; -2]], ruta[[2, 2;;11];

(«Verificar 1la ruta si cumple con los pesos, volumen y tiempos)
If [VerificacionDeRuta[rutaNueva, orden, dia],

AppendTo [ conjuntoRutas, rutaNueva] ;

{«Borrar las rutas viejas+)
conjuntoRutas = DeleteCases[conjuntorutas, Alternatives e Join[ruta, Reverse[z] & /e@rutal]]
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=2, Reverse[ruta[[1]]], FirstPosition[ruta[[1]], cliente[[1]]]1[[1]1] == Length[ruta[[1]]] -1, ruta[[1]], True, Continue

sition[ruta[[2]], cliente[[2]]]1[[1]] ==Length[ruta[[2]]] -1, Reverse[ruta[[2]]], True, Continue[]];

Demaostraciones MathWaorld
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Maestria en Logisticay
transporte con mencién en
modelos de optimizacién

(#Prints del resultadox)

print["Dpistancia por Clarke and Wright: ", sum[Total[cCalculoDistancias /e ruteoSemanal([ [dia]]], {dia, Length[pedidol}11;

Do[Print[mostrarmapa[ruteosemanal[ [dia]], clientes[[all, -1]1, "clarke and wright: pia " <> pedido[[dia, 1, 1]] <>" distancia: " <> ToString[Total[CalculoDistancias /e ruteoSemanall [dia]]11111,

{dia, Length[pedido]}]

(*Exportar el resultado a un excelx)

excell = {{"Dia", "Ruta Wumero”, "Ruta”, "Distancia”, "Peso en la Ruta”, "Volumen en la Ruta®, "Tiempo Inicial™, "Tiempo Final"}};
excell =
Join[excell,

Flatten|

Table[Join[ {Switch[dia, 1, "Lunes", 2, "Martes”, 3, "Miércoles”, 4, "Jueves", 5, "Viernes", &, "Sabade”, 7, "Domingo™], ruta, rutecSemanalf [dia, ruta]], CalculoDistancias[ruteoSemanal( [dia, rutal]l],

Sum[SelectFirst[pedido[ [dia]], #[[2]] = ruteoSemanal[ [dia, ruta, k1] &1[[5]11, {k, 2, Length[ruteosemanal[ [dia, rutal]] -131,

Sum[SelectFirst[pedido[ [dia]], & [[2]] == ruteoSemanal[ [dia, ruta, k1] &1[[7]1], {k, 2, Length[ruteoSemanal [ [dia, ruta]]] -1}]1}, CalculoTiempo[ruteoSemanal[ [dia, ruta]], pedide[ [dia]], dia]l],

{dia, Length[pedido]}, {ruta, Length[rutecSemanal[[dia]]]}], 1]]

tabla = Table [matrizDistancias[ [Length[clientes], c1]] +matrizpistancias[ [Length[clientes], c2]] -matrizpistancias[[c1, c2]], {c1, Length[clientes] -1}, {c2, Length[clientes] -1}7];
tabla = Table[Join[{i}, tabla[[1]]], {1, Length[tabla]}];

tabla = Join[ {Join[{""}, Range[Length[tabla]]]}, tabla];

tablad = Table[Join[ {1}, matrizDistancias[[1]]], {1, Length[matrizDistancias]}];

tablad = Join[ {Join[{""}, Range[Length[tablad]]]}, tablad];
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Clarke-semanal.nb - Wolfrarm Mathematica 11.35tudent Edition - uso personal solamente

Archive Edicién  Insertar Formate Celda  Graficos  EBvaluacién  Paletas  Ventana Ayuda

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES

(xFuncion de guardarx)

Export [NotebookDirectory[] <> "ResultadoSemanal.xlsx™,

Maestria en Logisticay
transporte con mencién en
modelos de optimizacién

{"Valores"” - excell, "Matriz de Ahorros"” - tabla, "Matriz de distancias” -+ tablad}]

{Martes, 1, {73, 16, 57, 55, 56, 51, 52, 32, 73}, 58.2477, 233., 1.45335, 9:38, 12:39},
{Martes, 2, {73, 53, 54, 33, 73}, 16.1536, 186., 1.84716, 14:38, 15:35},
{Miércoles, 1, {73, 1, 4, 73}, 17.4454, 65., ©.326424, 8:38, 9:23},

{Miércoles, 2, {73, 6, 61, 34, 3, 2, 64, 63, 5, 73}, 41.169, 262., ©.8585883, 12:38, 15:24},

{Jueves, 1, {73, 9, 73}, 11.5278, 20., ©.64434, 7:30, 8:20},

{Jueves, 2, {73, 65, 41, 4@, 39, 38, 37, 42, 73}, 44.1688, 224., 1.39892, 9:80, 11:48},

Viernes, 1, {73, 61, 68, 63, 59, 36, 58, 62, 35, 3, 73}, 39.6951, 381., 1.24737, 9:88, 12:45}}

(= Ci\UsershRonald Gutierrez\Desktop\Codigo Clarke\ResultadoSemanal.xlsx
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Demastracion

= {{Dia, Ruta Mumero, Ruta, Distancia, Peso en la Ruta, Volumen en la Ruta, Tiempo Inicial, Tiempo Final},
Llunes, 1, {73, 4, 19, 12, 15, 13, 14, 36, 28, 29, 73}, 45.5767, 293,, 1.22137, 8:088, 11:26},



Anexo 5 Comparacion de Proceso Actual vs el Diseiio de Rutas vehicular

Dia
Lunes
Martes
Martes
Miércoles
Miércoles
Jueves
lueves
Viernes
Viernes
Lunes
Lunes
Martes
Martes
Miércoles
Miércoles
Jueves
Jueves
Viernes
Viernes

Ruta Numero

Bd = R = W R RS R RS R R R R R

Disefio de Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo Aplicando

el Algoritmo Clarke & Wright para una Empresa que
Comercializa Insumos y Dispositivos Médicos

Ruta

173,4,19,12, 15, 13, 14, 30, 28, 29, 73}
{73, 16, 57, 55, 56, 51, 52, 32, 73}

{73, 53, 54, 33, 73}

73,1, 4,73}

173, 6,61, 34, 3, 2, 64, 63, 5, 73}
{73,9, 73}

{73, 65, 40, 39, 41, 37, 38 42, 73}

173, 58, 63, 60, 61, 73}

173, 36, 59, 62, 35, 3, 73}
{73, 19, 28, 15, 29, 4, 14, 73}
173,13, 12, 30, 73}

173, 56, 33, 32, 57, 52, 73}
173,51, 55, 16, 53, 54, 73}
{73, 1, 34, 3, 5, 64, 73}

173, 6,4, 61, 63, 2, 73}

173, 39, 65, 73}

173,9, 41, 40, 38, 37, 42, 73}
{73, 61, 63 73}

{73, 36, 35, 60, 59, 62, 58, 373}

FCNM

Distancia en Pesode la

Km carga en Kg
4558 2493
50,25 233
16,15 100
17,45 65
4117 262
1153 29
44 41 224
27,45 137
21,59 164
33,90 180
69,50 120
41,80 37
29,60 236
26,95 92
30,65 255
45,00 30
28,60 234
27,70 109
39,97 249
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Volumen de
la carga en
M3
1,22
1,45
1,05
0,33
0,89
0,64
1,39
0,25
1,00
0,40
0,50
0,61
1,36
0,30
0,72
0,56
1,44
0,20
0,70

Tiempo
Inicial de la
Ruta
8:00
9:30
14:30
830
12:30
7:30
9:00
9:00
9:30
7:30
7:30
730
7:30
7:30
7:30
730
7:30
7:30
7:30

Tiempo
Final de la
Ruta
11:26
12:39
1535
923
15:24
820
11:48
11:05
11:14
15:00
14:00
16:00
15:00
14:00
15:00
14:00
15:00
12:00
14:00
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cD
105,75
106,54
2,75
100,97
7,00
99,96
7,55
102,67
101,67
103,76
109,32
105,11
103,03
102,58
103,21
105,65
102,86
102,71
104,80

Propuesta
If}ptim a
If}ptim a
lf}ptim a
Optima
If}ptim a
If}ptim a
lf}ptim a
Optima
If}ptim a
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual
Actual



