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Resumen

La mayor parte de las empresas en Colombia son MiPymes (micro, medianas y pequefias
empresas), las cuales representan mas del 90% del sector productivo nacional, generando el 80%
del empleo en familias de bajo recursos. A pesar de su reconocido impacto en la economia nacional,
muchas de ellas utilizan métodos de trabajo empiricos que carecen de sustento técnico y teorico
dejando pasar oportunidades de mejora por falta de conocimientos logisticos que les permitan
optimizar sus modelos de distribucion.

El propdsito de este proyecto fue contribuir a la compafiia de alimentos tortas de pescado y
carne Daniel por medio de la ingenieria industrial con métodos de ruteo eucaristicos para el
problema de enrutamiento de vehiculos (VRP), usando el método de: Problema del Agente Viajero
(o TSP por Travelling Salesman Problem) contribuyendo asi a la mejora del proceso de distribucion
en una ruta de canal tradicional (tienda a tienda), de la compafiia seleccionada, teniendo en cuenta
los pedidos de los clientes y su tiempo de entrega sin alterar la satisfaccion, asi reestructurando el
método logistico de distribucion, mediante la implementacion de nuevas practicas logisticas.

Con este método logrando una reduccién en 13 kilometros la ruta, disminuyendo tiempo de
desplazamiento por lo tanto menos gasto de combustible, sin reducir ventas y la satisfaccién del
cliente agregando que el uso de las herramientas de la ingenieria industrial, realizan aportes
significativos a la mejora de los procesos dentro de las compafiias que le permiten controlar de

manera mas eficiente los recursos asignados para la ejecucion de estos.

Palabras clave: modelo de transporte, ruteo eucaristico, enrutamiento vehiculos, Problema del Agente

Viajero
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Introduccion

El sistema logistico y correcto uso dependen de la adecuada planificacion y puede significar
considerables ahorros en tiempo y dinero para las compafiias. Los ahorros potenciales mencionados
justifican la utilizacién de métodos de investigacion operativa, logistica y de distribucion; se estima
que los costos del transporte representan entre el 10% y el 20% del costo final del producto y/o

servicio (Irnich et al, 2014).

El disefio de rutas de distribucién es fundamental en la gestion logistica, por esta razén se
han realizado estudios y propuestas que buscan resolver los problemas de ruteo de vehiculos
(VRP), ejemplo de esto lo planteado en la formulacion de un problema de aplicacion para el buen
rendimiento del combustible (Dantzig, Ramser, 1959).

Para los procesos logisticos de distribucion es muy importante la reduccién de los tiempos
de entrega, ya que se optimizaria toda la cadena logistica creando una mayor rentabilidad para la
empresa al disponer de mas tiempo para los demas procesos de las compafiias.

Muchas de las empresas en Colombia no disponen del uso de software para sus operaciones
logisticas, y muchas de ellas es porque no las conocen y/o porque no se encuentran con el
conocimiento adecuado para implementarlas en sus procesos, también porque como siempre han
realizado sus actividades de una forma empirica y no creen necesario el uso de otras herramientas,
sin tener el conocimiento que con la implantacién de muchas herramientas y software que en su
mayoria son gratis pueden llevar a su compafiia a otro nivel, siendo mas competitiva y aumentando
su rentabilidad (Correa, 2008).

En lo que respecta al enrutamiento de los clientes, la compaiiia tortas de pescado y carne

Daniel trabaja basandose en el conocimiento empirico del domiciliario (operario de entrega) sin el



MODELO DE TRANSPORTE DE LA COMPANIA TORTAS DE PESCADO Y CARNE DANIEL

apoyo de métodos de ruteo o herramientas informaticas que brinden un mayor soporte a la toma de
decisiones del area de transporte, lo que se refleja en distancia aproximada total de todas las rutas.

Se realizo6 un analisis de las rutas actuales encontrando fallas en su modo de ruteo por lo
que posteriormente se propuso un plan para brindar soluciones por medio de la programacion lineal
utilizando un modelo de ruteo entregas a domicilio. Por medio de este trabajo de grado se espera
dar a conocer los resultados del analisis realizado empleando métodos de programacion lineal, y a

la vez integrar la ingenieria industrial al optimizar la ruta de distribucion para una empresa.
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1 Planteamiento del problema

En Colombia, muchas de las empresas que ofrecen algin producto o servicio se categorizan
como micro, pequefias y medianas empresas (MiPymes), las MiPymes tienen conocimientos de
administracion y logistica muchas veces empiricos, son empresas que toman decisiones en el
momento sin contar con inventarios o planes de contingencia y se basan solo en sus ventas del dia
a dia. Estas empresas son de gran importancia para la economia del pais ya que muchos de esos
puestos de trabajo, y personas que constituyen a esas compariias desde proveedores hasta clientes
son personas que pertenecen a los estratos 1y 2 (Genoveva, 2003).

La compafiia de tortas de pescado y carne Daniel, cuenta con un disefio de modelo de
transporte que se acomoda a los pedidos de los clientes; esto quiere decir que dependiendo de los
pedidos del dia hace su ruta, en muchas ocasiones convirtiéndose en un problema ya que los clientes
no se encuentran a la misma distancia. Esta compafiia lleva en el mercado 5 afios y el duefio no
tiene conocimientos relacionados con temas de logistica, la cual es definida como la integracion de
las actividades de abastecimiento, produccion, transporte, distribucion, inventario,
almacenamiento, manipulacién de materiales y empaque, asi como el flujo de informacion entre
ellas, por tal motivo toda la logistica de la empresa la realiza la misma persona de manera muy
empirica. El problema considerado en este trabajo involucra algunas decisiones del nivel
operacional relacionadas con el disefio de la cadena de suministro, Si la compafiia de tortas de
pescado y carne Daniel poco a poco va adquiriendo conocimientos en logistica que la lleven a
disefiar mejoras en sus procesos, pueden convertirse en una gran distribuidora de la ciudad, por el
gran publico que cobija, ya que pueden llegar a facturar mensualmente mas de 10 000 000 de pesos
libres de gastos. Con el presente trabajo se busca optimizar los costos de la compafiia tortas de
pescado y carne Daniel y controlar de mejor manera su rentabilidad, asi como disefiar otras rutas

gue ayuden a acceder a nuevos clientes.



MODELO DE TRANSPORTE DE LA COMPANIA TORTAS DE PESCADO Y CARNE DANIEL

2 Justificacion

La compafiia de tortas de pescado y carne Daniel cuenta con un disefio de modelo de
transporte estandar en motocicleta; la ruta varia dependiendo de los pedidos del dia ya que los
clientes no siempre son los mismos y esto altera la ruta de distribucion. Por otro lado, los dias de
lluvia cambia el medio de transporte en que se trasladan los alimentos, pasa de la motocicleta al
automovil teniendo un gasto mayor de combustible, y siendo mas complicado buscar
estacionamiento para entregar los alimentos.

La compafiia cuenta con una red de distribucion que toma 4 horas aproximadamente en
completar cuando se hacen entregas en motocicleta. La ruta inicia con la entrega de 100 tortas,
cantidad limitada por la capacidad de la maleta de la motocicleta, esta ruta varia de acuerdo con el
numero de clientes que deba visitar en cada recorrido y esto depende de la cantidad de tortas que
pida cada cliente. Normalmente, se deben entre tres y cuatro viajes al dia para completar un total
aproximado de 350 tortas.

Con lo anterior, queda claro que todo el proceso logistico de la empresa de tortas de pescado
y carne Daniel carece de fundamentacion tedrica, por lo que con este proyecto se busca encontrar
rutas alternas de distribucion, para disminuir los gastos operacionales de la compafiia y mantener
la satisfaccion del cliente. Por medio de disefios de modelos de transporte y logistica mas acordes
y Optimos (Cepeda, 2017).
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de red de distribucion y transporte de la compafiia de tortas de pescado

y carne Daniel, empleando programacion lineal.

3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar y recopilar las falencias de la ruta actual de la compafiia de tortas de
pescado y carne Daniel a través de la toma de tiempos de entrega.

e Establecer el modelo matematico logistico que responda a los requerimientos del
sistema de transporte.

e Disefiar un modelo de ruteo empleando programacion lineal.
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4, Situacion actual

4.1 Datos de la logistica de la compafia

La compafiia de tortas de pescado y carne Daniel es una compafiia de alimentos como su
nombre lo indica, ubicada en el barrio 12 de octubre en Medellin, su red de distribucion abarca 20
tiendas ubicadas en todo el territorio del Valle de Aburra.

Las tortas tienen un valor unitario de 1600 COP, los alimentos se reparten en una
motocicleta con una canasta de metal que sostiene otras 2 canastas de plastico en las cuales va la
mercancia.

La ruta se hace en la madrugada, inicia a las 3 am y termina aproximadamente a las 6 am.

4.2 Recopilacion de informacion de rutay clientes

Se tomaron los minutos y los kilometros que demora el domiciliario en desplazarse de
tienda en tienda; con un total de 69.2 Km. y un tiempo de recorrido total de 2 h 35 min,
transportando un total de 265 tortas, llevando 4 tortas por kilometro; con un total de 20 clientes.

La ruta se encuentra dividida en 2 momentos; el primero cuando transporta un total de 160
tortas a 11 panaderias. Luego, regresa al CEDI (centro de distribucion) por méas producto para
iniciar el segundo momento (la segunda entrega); transportando un total de 107 tortas.

En la tabla 1 puede observarse que luego de salir a realizar la segunda entrega (que inicia cuando
sale del CEDI), deja cinco tortas en las panaderias Juanes de la paz y La 86, incumpliendo el
promedio de 4 tortas por kilébmetro. Esto representa un problema ya que se puede llegar a

desplazarse una gran distancia para dejar el minimo de producto son 5 tortas.
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Tabla 1. negocios, tiempos, cantidad y kilometros

PANADERIA TIEMPO KILOMETROS CANTIDAD DE
RECORRIDO RECORRIDO TORTAS
Carga producto 0 min 0 Km 160
Tranquipan 5 min 1.2 Km 10py10c
Melipan 8 min 3.9 Km Spy5c
Panpan 2 min 0.2 Km 5p
Antojos de la 65 10 min 4.1 Km 10py10c
Q pollo 9 min 2.6 Km 10py5c
Metrospan 5min 1.2 Km 5py5¢c
Ricura Inés 8min 3 Km 5py5c
Antojitos 4min 2 Km 20py 20c
Solo ricuras 7min 3.5Km 5py5c
Las delicias del 4min 1.5 Km 5py5c
sabor
Saper pan 7min 1.3 Km 5py5c
CEDI 10min 3 Km 105
Juanes la Paz 7min 4 Km 5c
Camipan 12min 5.2 Km 10py10c
Frespan 10min 2.7Km 10py10c
Frutos 18min 9.5Km 5py5c
Estadio Buiiuelos 2min 0.9 Km 10py10c
La Peninsula 11min 5Km 5pyb5c
Mil y una delicia 7min 3.2 Km 5pyb5c
La 86 20min 9.8 Km 5¢
Yolipan 5min 2 Km 5p

CEDI 2 min 0.2 0
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Gréfico 1. Grafico de barras relacion tiendas y cantidad de producto

En el grafico 1 se puede observar la cantidad de producto entregado en cada tienda; se

observa que la minima cantidad de tortas que compran es de 5 tortas y la méxima son 40 tortas.
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Gréfico 2. Relacion tortas por kilémetro

En el grafico 2 se presentan los kildmetros recorridos por el repartidor y la cantidad de
tortas que deja en cada tienda; también es posible observar las tortas que transportan 4 tortas en
promedio por kilometro.

La linea gris indica las tortas que se transportan en tiempo real por kilometro, se observa
que en muchos casos no se cumple el promedio de 4 tortas por kilometro y en otros casos se
sobrepasa por mucho el promedio calculado, como es el caso de Pan, Antojitos y Estadio.

En los dias de lluvia los productos son transportados en automavil lo que incrementa los
tiempos de los recorridos y los kilometros viajados para repartir la misma cantidad de producto.
Mostrando un mayor gasto generado por el aumento de tiempo y combustible que se requiere para
repartir la misma cantidad de producto.
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Graéfico 3. Relacion tortas por kilémetro en dias de lluvia

4.3 Costos y precios

Tabla 2. cantidad de tortas y precios netos

Nombre de la tienda Cantidad de tortas Venta neta
Tranquipan 20 32.000
Melipan 10 16.000
Pan 5 8.000

La 65 20 32.000

Q pollo 15 24.000
Metro pan 10 16.000
Santa Inés 10 16.000

Antojitos 40 64.000
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Ricuras 10 16.000
Las delicias 10 16.000
SUper pan 10 16.000
Juanes 5 8.000
Camipan 20 32.000
Frespan 20 32.000
Frutos 10 16.000
Estadio 20 32.000
Peninsula 10 16.000
Mil y una delicia 10 16.000
La 86 5 8.000
Yolipan 5 8.000
Total: 265 424.000

Las ventas estan entre un valor de 8.000 pesos minimo y la maxima venta registrada por
tienda es de 64.000 pesos
El pago de estos alimentos es contra entrega, por lo tanto, el domiciliario no tiene que volver

para cobrar dichos productos.

En promedio una motocicleta de consumo econdmico es de 3.6 litros de gasolina por cada
100 kilémetros de trayecto.
El precio de un gal6n de gasolina en Medellin es de 8.000 COP galon.
Tabla 3. precio galon
1 galon = 3,78541litros
3.6 litros = 0.95101 galones
0.95101 gal = 100 Km
69.2 Km = 0.6580 gal
0.6580 gal = 5300 COP
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5. Marco tedrico

5.1 La logistica de distribucion

Una vez finalizado el proceso de produccién, el producto final debe ser transportado hasta
su destino final. Tanto el productor como el cliente determinan el lugar de entrega y el medio de
transporte para su llegada, asi como también los costos inherentes a dicha transaccion. Para llevar
a cabo en forma adecuada este proceso se deben analizar los factores que se mencionan a
continuacion, los cuales deben ser verificados al inicio del proceso, buscando que no se presenten

inconvenientes para ninguna de las partes involucradas.

5.1.1 Medio de transporte:
Para definir un medio de transporte (férreo, aéreo y maritimo) se debe evaluar el tiempo
requerido para la entrega del producto, tamafia y tipo del producto, luego de esto se calcularan los

costos.

5.1.2 Peso de la carga:

El peso de la carga se utiliza para determinar el tamafio y capacidad del transporte que se
debe utilizar para hacer el envio. En algunos casos es importante tener en cuenta que no todos los
productos de mayor volumen son igualmente pesados y por el contrario no todos los productos de
mayor peso son voluminosos. Es necesario evaluar las dos variables para poder solicitar un

transporte a la medida de las necesidades y conveniencia econdmica.

5.1.3 Método de embalaje:
Los métodos de embalaje varian de un producto a otro, pero su objetivo final es proteger el

producto durante su recorrido hasta la entrega final que es en las instalaciones del cliente.
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5.1.4 Manipulacion de la carga para cargue y descargue:

Para la manipulacién de la carga, se tiene en cuenta el personal humano que soporta el
proceso de cargue y descargue y los equipos tales como, montacargas, plumas o gatos hidraulicos
para transporte manual de elementos. La importancia del proceso de distribucion se centra
entonces, en todos los procedimientos y requerimientos necesarios para asegurar que el cliente

reciba el producto de acuerdo con sus necesidades (Medio real, 2014).

5.2 La logistica terrestre

La logistica terrestre, es la implementacion de vehiculos en los procesos de distribucién de
una empresa, es el medio mas utilizado para hacer entregas a nivel nacional e internacional, pero
puede generar dificultades, si no se tiene una buena planificacion; ya que algunas vias y carreteras
se encuentran en mal estado y en muchas ocasiones la congestion vial hace imposible el desplazarse
y otros problemas que se pueden encontrar dependiendo del lugar al cual se transporte. Pero asi
mismo trae sus ventajas, como su trazabilidad, seguridad de la mercancia, rapidez, bajo costo, entre
otras (Castellanos, 2009).

5.3 Problemas de ruteo de vehiculos

El problema de ruteo de vehiculos se centra en diagnosticar las mejores rutas y/o
asignaciones para la entrega de bienes a clientes que estan distribuidos geograficamente.

La decisién que involucra el VRP (modelo de ruteo de vehiculos) es establecer un grupo de
clientes a un grupo de vehiculos. VRP es concebir la entrega de ciertos productos, minimizando
tiempo, distancia y/o recursos econémicos, representados en costos fijos y variables. Lo anterior
se alcanza respetando las restricciones relacionadas con recursos disponibles, limite de tiempo en
la jornada laboral de los empleados, velocidad de viaje, requerimientos de los clientes,

caracteristicas de los vehiculos, entre otros. (Gabor et al, 2020)
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5.3.1 Tipos de VRP (modelo de ruteo de vehiculos)
Dentro de la literatura se pueden encontrar diferentes modelos del VRP, adicionalmente
existen diferentes tipos de problemas que se encuentran establecidos por los valores que pueden
tomar lo<as pardmetros o variables que componen los principales problemas de ruteo son los

siguientes:

5.3.1.1 Ventanas de tiempo VRPTW

El proposito del VRPTW es, ademas de acortar la flota y los tiempos/costos de viaje, acortar
los tiempos de espera, recién definidos. Las ventanas de tiempo pueden ser hard o soft. En el caso
de las ventanas hard, si un vehiculo llega antes del inicio de la ventana a un cliente, esté autorizado
esperar hasta que el cliente esté listo para recibir el servicio. Sin embargo, no esta permitido llegar
al destino después del final de la ventana de tiempo. En contraste, en las ventanas de tiempo soft,
estas pueden ser incumplidas a una tarifa. En algunos casos, es probable que un cliente tenga mas
de una ventana (Campo, 2018).

5.3.1.2 Mdltiples Bodegas (MDVRP)

En esta variacion del problema de ruteo de vehiculos, no se tiene muchas bodegas donde
cada una tiene asociada una flota de vehiculos, que deben servir a los clientes; por lo cual se
evidencia un problema adicional, asignar los clientes a las distintas bodegas. También se puede
complejizar més el problema, permitiendo que los vehiculos no obligatoriamente vuelvan a la

misma bodega de la que partieron (Gabor et al, 2020).

5.3.1.3 VRP con backhauls

El problema de ruteo con backhauls es un VRP en el cual los clientes pueden recibir o
entregar productos a los vehiculos. Line hauls son los clientes que reciben productos de la bodega,
y backhaul son los clientes que envian productos de vuelta a la bodega. El supuesto critico radica

en que todos los despachos deben ser hechos en cada ruta antes que cualquier reincorporacion sea
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hecha. Esto se debe al hecho de que no es factible re ordenar la carga de los vehiculos durante la
ruta (Jacobs-Blecha et al, 1992).

5.3.1.4 VRP con entrega dividida (SDVRP)

SDVRP es una relajacion del VRP donde esté autorizado que el mismo cliente pueda ser
servido por diferentes vehiculos, si esto reduce el costo total. Esta relacion es muy valiosa si los
tamanos de las érdenes de los clientes son muy grandes en comparacién con la capacidad de los
vehiculos (Ballou, 2004).

5.3.1.5 VRP con Despacho y Recoleccion (VRPPD)

El problema de ruteo de vehiculos con despacho y recoleccion es un VRP en el cual existe
la posibilidad de que los clientes devuelvan productos. Es usual considerar algin obstaculo del
problema, como son, todos los productos que se despachan vienen de la bodega, y todos los
productos que se devuelven deben ser enviados a la bodega, es decir, no se permite el intercambio
de productos entre los clientes. Otra alternativa es aflojar la restriccion que hace alusion a que todos

los clientes deben ser visitados fielmente una vez (Tang, 2006).

5.3.1.6 VRP con demandas estocasticas (VRPSD)

El problema de ruteo de vehiculos con demanda estocastica (VRPSD) es una variacién del
CVRP donde cada demanda de los clientes es incierta, en lugar de ser conocida exactamente a
priori. EI VRPSD surge en la préctica cada vez que una empresa se enfrenta al problema de las
entregas a una agrupacion de clientes, cuyas exigencias son inciertas. En esta formulacion, se
supone que la demanda de cliente gi es una variable aleatoria discreta cuya distribucion de
probabilidad se especifica por pi (k), es decir, la probabilidad de que el cliente requiera una cantidad
gi = k de mercancias, conk =0, 1,..., K, y K<= Q. En la VRPSD también se asume que la demanda
real de los clientes s6lo se conoce cuando el vehiculo llega a la ubicacion del cliente (Gelves et al,
2016).
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5.4 Las MiPymes en Colombia y su cadena de distribucion via terrestre

Las MiPymes en Colombia comprenden una gran parte de la economia del pais. Aunque
muchas no estén constituidas ante la camara de comercio cobijan una gran cantidad de clientes.

En muchas ocasiones se ha visto que la red de distribucion no es dptima y esto sucede en
gran medida por la falta de conocimiento necesario para implementar una logistica de distribucion
que disminuya costos operacionales en su cadena de suministros, y asi obtener una mayor
satisfaccion al entregarse los pedidos a tiempo y en buenas condiciones, ya que este factor es
relevante en cualquier empresa para su crecimiento.

Sin embargo, esto se puede mejorar implementando el estudio de investigacion de

operaciones, con un modelo matematico (Genoveva, 2003).

5.5 Investigacién de operaciones

5.5.1 Origen de la investigacidn de operaciones y Efecto.

Los origenes de la investigacion de operaciones (I0) pueden encontrarse mucho tiempo
atras, cuando se hicieron los primeros intentos por emplear el método cientifico para administrar
una empresa. Pero, el comienzo de la actividad llamada investigacion de operaciones es atribuible
a ciertos servicios militares que se prestaron al inicio de la Segunda Guerra Mundial. Debido a los
esfuerzos bélicos, existia la urgente necesidad de asignar recursos escasos a las distintas maniobras
militares y actividades que componian cada operacién de la manera mas eficaz. Por lo tanto, las
administraciones militares estadounidense y britanica convocaron a muchos cientificos para que
aplicaran el método cientifico a éste y a otros problemas estratégicos y tacticos. En realidad, les
solicitaron que hicieran investigacion sobre operaciones (militares).

Dado que es un metodo que se origind ya hace tiempo atras, su efecto en la industria es
realmente positivo; por consiguiente, muchas empresas en distintos lugares del mundo la han

acogido y la practican en su desarrollo como organizacion (Eppen et al, 2000).
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5.5.2 Modelado de 10
Es un método para que la toma de decisiones sea méas asertiva del tema que se esté
estudiando, a continuacidn, se presentan los pasos para realizar un modelado de I10O.
1. Definicion del problema de interés y recoleccion de datos importantes.
2. Formulacién de un modelo matematico que represente el problema de interes.

Después de esto analizaradn cada numeral (Hillier, 2010).

5.5.2.1 Definicion del problema

Se define un problema o tema de interés a estudiar y resolver con asesoria. Se definen unos
objetivos, este momento es muy importante ya que dependiendo en que vaya enfocados los
objetivos se veran afectadas las siguientes areas de una empresa:

1) Los duefios

2) Los empleados

3) Losclientes

4) Los proveedores

5) El gobierno

¢Por qué estas cinco partes se veran afectadas?; porque dependiendo los objetivos del
problema representa un avance en la compafiia por lo tanto debe influir para bien y no para mal y

se debe ver reflejado en las ganancias de la empresa (Hillier, 2010).

5.5.2.2 Formulacion de un modelo
Los modelos matematicos son realmente importantes en la industria y en cualquier area de
la vida ya que con ellos se pueden tomar n decisiones basadas en un modelo anteriormente
planteado. (Hillier, 2010).

5.5.2.2.1 Programacion lineal
La programacion lineal se dedica tanto a maximizar como optimizar una funcion buscando
un objetivo, de tal forma que las variables estén sujetas a una serie de restricciones expresadas

mediante un sistema de ecuaciones; la programacion lineal se puede aplicar en empresas pequefias
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y medianas y dado que trabajaran en una compariia pequefia, abordaron con la programacion lineal

el modelo de transporte de la compafiia de tortas de pescado y carne Daniel.

5.5.2.2.2 Programacion lineal en pequefias compafiias

La técnica de la programacion lineal usualmente no es aprovechada por las MiPymes, pero
es un componente esencial para el desarrollo social ya que ayuda a tener un mejor andlisis en el
servicio de dichas compaifiias.

En la programacion lineal las variables no son negativas, son positivas o ceros que se
pueden ligar entre si mediante relaciones de desigualdad o igualdad y que reflejan las limitaciones
o restricciones que el fendmeno presenta con miras a optimizar un objetivo, puede ser formulado
como un modelo de programacion matematica.

En este caso, la palabra programacion se usa con un significado de planificacion; planear
actividades para llegar a un resultado 6ptimo pero el problema de programacion lineal trata acerca
de maximizar o minimizar de una funcion lineal de varias variables primarias, llamada funcién
objetivo, con sujecion a un conjunto de igualdades o desigualdades lineales llamadas restricciones,
con la condicion adicional de que ninguna de las variables puede ser negativa; ya que se estan
buscando soluciones, todas las variables aunque puedan ser problemas en la organizacion ayudan
indirectamente para llegar a una mejor solucién por lo tanto no se deben convertir en variables
negativas. En resumidas palabras la programacion lineal son variables positivas que tienen
restricciones, que deben estar disponibles a los recursos asi encontrando la solucién déptima
(Bermudez, 2011).

5.5.2.2.3 Modelo de la programacion lineal
La programacion lineal es un modelo o matriz en el que se incluyen:
e Costos e ingresos generados por unidad de actividad (funcion objetivo).
e Aportes y requerimientos de insumos y productos por unidad de cada actividad
considerada (coeficientes insumo/producto).
e Disponibilidad de recursos, especificaciones técnicas y empresariales a respetar

(valores del lado derecho de las restricciones).
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Y consta de objetivos y restricciones; las cuales se obtienen de la empresa y/o el proceso
que se esté estudiando.

El objetivo se llama funcion objetivo y la meta debe ser maximizar o minimizar esa
expresion. La funcion objetivo lineal se puede representar de las siguientes maneras:
Z =Cl X1 +C2 X2 +...... + Cn Xn o utilizando la notacién de sumatorias n Z =) Cj Xj j=1
Donde: Z = Funcion objetivo lineal.
Cj = Precio neto o costo unitario, segun sea el modelo.

Xj = Actividad o proceso.

Segun la estructura del modelo se le asigna la meta al objetivo. La programacion lineal
puede también aplicarse a los problemas de reduccién de costos y estos programas parten de un
diferente conjunto de criterios para su optimizacion. Los coeficientes C1, C2...., Cn son los
coeficientes de costo (conocidos) o de ingresos, segun el tipo de problema que estemos resolviendo.
Por otra parte, X1, X2. ..., Xn son las variables de decision (variables, o niveles de actividad) que
deben determinarse de tal manera que se alcance el objetivo dentro de las restricciones que enfrenta
el problema.

Las restricciones, expresadas mediante desigualdades lineales, estdin compuestas por los
coeficientes técnicos (Alij), las actividades o procesos (Xn), las cuales también se tomaron en cuenta
en la funcion objetivo y ademas los niveles o limitaciones (Bi). El conjunto de restricciones se
expresan de la siguiente manera: A1l X1 + A12 X2 + ...+ Aln Xn <B1 A21 X1 + A22 X2 +..+
A2m Xn >B2 ... ... Aml X1 + Am2 X2+...+ Amn Xn = Bm X1, X2,...,Xn > 0 Segun Beneke y
Winterboer, hay tres tipos basicos de restricciones: de “mayor que” (=), de “menor que” (<) o de
igualdad (=), y estas pueden ser clasificadas en razon a su naturaleza.

Las restricciones estan dadas por la compafiia, como:

e Riesgo de actividades

e Presupuesto

e Restricciones de entrada como es la informacion.

Entre otras. Todo esto se toma en cuenta para realizar la matriz de programacion lineal y llegar
a la solucion 6ptima para la compafiia; y mas si es una MiPymes la cual puede obtener mucho

provecho de este método (Alvarado, 2009).
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6 Metodologia

e Se buscé informacion indexada sobre investigaciones relacionadas con modelos de

transporte, para asi tomar decisiones metodologicas.

e Se entrevisto al transportista de la compafiia para obtener la informacion que se

requeria para la programacion lineal y puntos de referencia que son utiles para la

compaiiia, tales como horario en que se hace la distribucion, numero total de

clientes, nimero total de entregas de cada tipo de torta, posibles inconvenientes que

se presentan en la ruta actual.

e Se estudid la ruta con la cual la compafiia trabaja actualmente y sus tiempos de

distribucion por medio de un acompafamiento en los dias de distribucién; consumo

de gasolina y capacidad de almacenamiento de las tortas en sus tres (3) entregas

diarias a través de la medicion de tiempos; dicha informacién se organizé en cuadros

y se trabajo en un modelo para por medio de programacion lineal encontrar una

nueva ruta que acortara la distancia en kilémetros y con esto se lograra optimizar

tiempos y rutas y disminuir consumos de gasolina.

e Se realiz6 una busqueda de software que fuera libre para realizar la programacion

lineal. Se empled el software Solver de Excel.

e Se eligio la metodologia del agente viajero como la mas acorde a los objetivos del

trabajo.

e Se disefiaron nuevas rutas de distribucion para la compafiia luego de estudiar

informacion suministrada por la compafiia y la informacion entregada por el

software; recorriendo distancias mas cortas y generando el menor gasto posible de

recursos como el combustible, teniendo un tiempo de entrega mejor por medio de

modelos matematicos.
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7. Disefio y estructura del nuevo modelo

El problema de distribuir productos desde ciertos depdsitos a sus usuarios finales juega un
papel central en la gestion de algunos sistemas logisticos y su adecuada planificacion puede
significar considerables ahorros. Esos potenciales ahorros justifican en gran medida la utilizacion
de técnicas de Investigacion Operativa como facilitadoras de la planificacion, dado que se estima
que los costos del transporte representan entre el 10% y el 20% del costo final de los bienes (Irnich
et al, 2014).

7.1 El Problema del Agente Viajero (TSP)

En el Problema del Agente Viajero (o TSP por Travelling Salesman Problem) 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 deposito (y si lo hubiera no se distingue de los clientes), no hay demanda asociada a los

clientes y tampoco hay restricciones temporales. EIl problema puede formularse como:

Ecuacion 1
min Z CUXU
(L.J))EE
VievVv Ecuacion 2
S.Aa. Z XU = 1
JEA+(D)
VjievV Ecuacion 3
Xij = 1
ieA—(i)
vScV Ecuacién 4
i€S,jEA+(D\S
X;; €{0,1} v(i,j) EE

Esta formulacion fue propuesta por Dantzig, Fulkerson y Johnson. Las variables binarias

Xij indican si el arco (i, j) es utilizado en la solucidn.
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La funcidn objetivo (Ecuacion 1) establece que el costo total de la solucion es la suma de
los costos de los arcos utilizados. Las restricciones Ecuaciones 2 y 3 indican que la ruta debe llegar
y abandonar cada nodo exactamente una vez. Finalmente, las restricciones de la Ecuacion 4 son
Ilamadas restricciones de eliminacion de sub-tours e indican que todo subconjunto de nodos S debe
ser abandonado al menos una vez. Notar que si no se impusieran estas restricciones la solucion
podria constar de mas de un ciclo. Esta solucion viola la restriccion de la Ecuacion 4 para S = {0,
1, 2}. Existen diferentes tipos de restricciones de eliminacion de sub-tours.

Asumiendo que |[E| = O(n 2), esta formulacién tiene una cantidad O(n"2) de variables
binarias y O (2”n) restricciones. El problema puede formularse con una cantidad polinomio de
restricciones, agregando variables reales Ui para i = 1, . ., n y sustituyendo las restricciones
(Ecuacion 4) por: Ui —uj +nxij<n—1V (i,]) €E,16=0,j6=0.

Estas desigualdades fueron propuestas por Miller, Tucker y Zemlin y fuerzan a que las
variables reales determinan una cantidad estrictamente creciente a 4 lo largo de la ruta (es decir, uj
>ui + 1 sij es visitado inmediatamente después que i). Bajo la hipotesis de que |[E| = O(n 2), en
esta nueva formulacion hay O(n 2) variables binarias, O(n) variables positivas y O(n 2)
restricciones. Sin embargo, esta formulacién no resulta apta para la resolucion de problemas de
tamafo considerable mediante métodos exactos, pues si bien se disminuye la cantidad de
restricciones, la cota que se obtiene resolviendo su relajacién lineal resulta en general poco
ajustada. La mayor parte de los problemas de ruteo de vehiculos son generalizaciones del TSP. En
ese sentido, este puede considerarse el problema de ruteo de vehiculos méas simple. No obstante,
pertenece a la clase de problemas NPHard y es uno de los Problemas de Optimizacion

Combinatoria més clésico y difundido (Fuentes, 2013).

7.2 Heuristicas Clasicas para el VRP

Se presentaran algunas de las heuristicas clasicas mas significativas para el VPR con
capacidades y, en algunos casos, la restriccion sobre el largo méximo de cada ruta.
Son procedimientos simples que realizan una exploracion limitada del espacio de busqueda

y dan soluciones de calidad aceptable en tiempos de célculo generalmente moderados. Las
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soluciones obtenidas con esta clase de procedimientos pueden, en general, ser mejoradas utilizando
métodos de busqueda mas sofisticados, pero incurriendo en elevados tiempos de ejecucion. Muchas

de estas heuristicas pueden ser extendidas para manejar restricciones adicionales a las del VRP.

7.3 Heuristica de barrido

En la heuristica de barrido los clusters se forman girando una semirrecta con origen en el
deposito e incorporando los clientes “barridos” por dicha semirrecta hasta que se viole la restriccion
de capacidad. Cada cluster es luego ruteado resolviendo un TSP de forma exacta o aproximada.
Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos, es decir, en los que cada nodo se corresponde
con un punto en el plano y las distancias entre ellos se definen como la distancia Euclides. Se
supone que cada cliente i estd dado por sus coordenadas polares (pi, 01) en un sistema que tiene al

depdsito como origen (Fuentes, 2013).

Paso 1 (inicializacion): Ordenar los clientes segin 6 de manera creciente. Si dos clientes
tienen igual valor de 0, colocar primero el de menor valor de p.

Seleccionar un cliente w para comenzar y hacer k:= 1y Ck:= {w}

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

Paso 3 (optimizacién): Para cada cluster Ck para t = 1,. . . K, resolver un TSP con sus
clientes. 16 Por la forma en que se generan los clusters, las rutas obtenidas no se superponen, lo
que puede ser bueno en algunos casos. Un posible resultado de la aplicacion de este algoritmo se

muestra en la imagen 1 donde las lineas punteadas indican los limites de los clusters.
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Imagen 1. Una solucidn obtenida mediante el algoritmo de barrido

El procedimiento se repite n veces, comenzando en cada ejecucion por un cliente diferente.
Se propone ademas un procedimiento para eliminar clientes de cada ruta finalizada e insertar
clientes que aun no fueron visitados, en el caso que esto disminuya el costo de la ruta. Los clientes
eliminados de la ruta seran barridos por alguna ruta posterior. Utilizando esta variante las rutas

pueden solaparse.

8. Analisis y Solucién

Se utiliz6 el método de agente viajero que esta especificado en el numeral 7.1. Se usé este
método ya que se acopla perfectamente al recorrido actual realizado por la empresa Tortas de
pescado y carne Daniel. EI método de agente viajero tiene como condiciones salir de un punto,
hacer el recorrido sin repetir puntos y luego regresar al punto inicial. En la empresa, la persona
encargada de distribuir el producto debe salir del CEDI, ir a todas las panaderias una sola vez y
luego regresar al CEDI.

En la tabla 4 se muestra la ruta actual que se hace en la motocicleta, y sus respectivas
distancias desde el CEDI hasta cada una de las panaderias, y desde cada una de las panaderias hasta
todas las demas panaderias. Estas distancias las usa el software para, por medio de la programacion,

encontrar la ruta éptima y que corresponde con la ruta que genera menor consumo de gasolina 'y la
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ruta mas corta: desde el CEDI a la primera panaderia y desde cada panaderia a la otra hasta regresar

nuevamente al CEDI.

Tabla 4. Primera ruta actual en moto

En la tabla 5, se presenta la ruta 6ptima generada por Solver, utilizando la informacién de
las distancias de la tabla 4.

Tabla 5. Restricciones primer recorrido

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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La tabla 5, muestra la nueva ruta generada por Solver analizando las distancias de
desplazamiento dadas en la tabla 4 y teniendo como restriccion: no pasar por el mismo lugar 2
veces, salir del CEDI hacer el recorrido yendo a cada panaderia una vez y regresar al CEDI.

Los resultados se presentan de forma binaria (0-1) y se leen de la siguiente manera: saliendo del
CEDI (primera celda) debe dirigirse a la panaderia de la misma fila del CEDI buscando el nimero
1, el nimero 1 dice cudl es la panaderia méas cercana al CEDI, en este caso es Delicias del sabor
(resaltado en rojo). Luego, se debe de buscar en la columna a la izquierda Delicias del sabor y
nuevamente desplazarse de manera horizontal por la fila buscando el nimero 1, para asi saber cuél
es la siguiente panaderia por visitar (Tranquipan). Después, se debe buscar Tranquipan en la
columna a la izquierda y repetir el proceso de buscar el numero 1 para saber a qué panaderia se
debe dirigir ahora, la cual es la més cerca de la anterior; y asi sucesivamente se hace el barrido por
todas las panaderias obtenido como resultado el orden de visitas presentado en la tabla 6
cumpliendo las restricciones de acortar tiempos y distancias y por ende disminuyendo el gasto de

gasolina.

Tabla 6 comparacion ruta actual

RUTA ACTUAL NUEWVA RUTA
KILOMETROS

PANADERIAS RECORRIDOS PAMNADERIAS
CEDI o) CEDI

Tranguipan 1,2|Las delicias del sabor
Melipan 3.9|tranquipan
Panpan 0,2|5clo ricuraas
Antojos de la 65 4 1| melipan

Q pollo 26| Antojitos

Metros Pan 1,2|Panpan

Ricuras Santa Ines 3| Ricuras Santa Ines
Antojitos 2| Metros Pan

Solo ricuras 3,5]Q polle

Las delicias del sabor 1,5|Antojos de la 685
SUper Pan 1,3|S0per Pan

CEDI 3| CEDI

TOTAL DE KIOMETROS
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En la tabla 6 se presenta la comparacion de la ruta actual empleada por la empresa
comparada con la ruta 6ptima segun las distancias que los separa (al lado derecho se encuentra el
orden actual de las visitas y la totalidad de kilometros que se debe recorrer y al lado izquierdo el
nuevo orden de visitas y también la nueva distancia en kilbmetros que recorrera, este nuevo orden
tiene presente las distancias mas cortas entre ellas para asi generar el nuevo orden de visitas ),
dejando ver claramente cdmo se reduce la distancia considerablemente de 27,5 kilometros a 25

kildbmetros.

Se presenta la comparacion entre la ruta actual y la ruta propuesta, en listando el orden de
las visitas saliendo y llegando al CEDI, para el caso de la nueva ruta, cumpliendo las restricciones
de visitar todas las panaderias solo una vez y haciendo el recorrido de panaderia a panaderia usando
las distancias en kilometros mas cortas entre si.

En la tabla 7, al igual que en la tabla 4 se observan las diferentes panaderias donde se hace
entrega de los productos (torta de carne y pescado), pero esta vez en la ruta 2, después de regresar
al CEDI por més producto dado que el medio de transporte (motocicleta) no tiene la capacidad para
en una sola ruta llevar toda la cantidad de producto para satisfacer todas las panaderias (clientes).
Los nombres de las panaderias estan en la primera filay en la primera columna, la informacién que

hay entre ellas son las distancias desde cada una de las panaderias a todas las demas panaderias.

Tabla 7. Segundo recorrido actual en moto

CEDI luanesdelaPaz  Camipan Frespan Frutos  EstadioBufivelos LaPenisula Milyunadelicia  La86 Yolipan

@

luanes de la Paz
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Para programar el Solver, se consignaron las distancias en kilometros desde cada punto
hasta todos los deméas puntos de entrega (tablas 7 y 4). Con el fin de obtener la ruta més corta era
necesario darle la informacion de sus distancias desde cada una a todas, para asi agregar
restricciones y encontrar una lista de visitas en un orden tal que tuviera la menor distancia posible

entre cada una y por ende la menor distancia total recorrida.

En la tabla 8, al igual que en la tabla 5, se encuentra la nueva ruta con el orden de visitas

recomendado para recorrer una menor distancia.

Tabla 8 restricciones segundo recorrido

(Dl JuanesdelaPaz  Camipan Frespan Frutos  EstadioBufuelos LaPenisula Milyunadelicia  La86  Yolipan

CEDI

Juanes de la Paz

0
0
0
0
0
0
0
0

=l =0 = = L 0 0
== == E— =N E— =1 =]

Aplicando la misma metodologia de la tabla anterior (tabla 5), se observa que la nueva ruta
y orden de visitas es la siguiente: del CEDI debe dirigirse a la 86, posterior a esto debe visitar
Juanes de la Paz, después debe ir a Mil y una delicias, posteriormente debe ir a Camipan, para
después ir a la Peninsula, luego a Frespan, después debe visitar Estadio Bufiuelos, posterior a este

debe ir a Frutos, para después ir a Yolipan, y por ultimo regresar al CEDI nuevamente.

Esto deja como planteamiento esta nueva ruta repartida en esos dos instantes que salen del

CEDI, acortando tiempos de desplazamiento y evitando pasar dos veces por el mismo lugar.
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En la tabla 9 se observa el resultado obtenido, y ademas se hace una comparacién en el
orden de visitas de la ruta actual y el total de kildémetros recorridos con la nueva ruta y orden de

visitas con el total de kilémetros recorridos que arrojo la programacion lineal

Tabla 9. Tabla segundo nuevo recorrido

RUTA ACTUAL NUEVA RUTA

KILOMETROS TOTAL DE
PANADERIAS ~ |RECORRIDOS  [PANADERIAS
CEDI 3|CEDI
Juanes de la Paz 4]La 86
Camipan 5,2Junes de la Paz
Frespan 2, 7IMil y una delicia
Frutos 9,5|Camipan
Estadio Buriuelos 0,9|La Penisula
La Penisula S|Frespan
Mil y una delicia 3,2|Estadio Buriuelos
La BE 9,8)Frutos
Yolipan 2|Yolipan
CEDI 0,2|CEDI
TOTAL DE
KILOMETROS

La nueva ruta y orden de visitas gener6 una ruta Optima y por ende disminuyd

satisfactoriamente el recorrido total en kilémetros

Con base en los resultados presentados en las tablas 6 y 9 se observa que se logré un ahorro
significativo en las dos entregas que se hace en todo el recorrido, mostrando las panaderias por las
cuales se debe desplazar con la nueva ruta y orden de visitas logrando generar una significativa
disminucion en desplazamiento, y en gasto de combustible, como también incrementando las

utilidades de la empresa tortas de pescado y carne Daniel, haciéndola mas rentable y con
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oportunidad de abarcar més sectores de ventas y nuevos clientes (panaderias) demostrando que se
pudo optimizar la ruta actual y todo esto con ayuda de la programacion lineal enfocada en el
software Solver el cual es gratuito para Colombia y de un facil uso, es asi asi cbmo podemos tener
valiosas herramientas de facil acceso y gratuita y en compafiia de un buen analisis logistico.

Con base en los resultados presentados en las tablas 6 y 9 se observa que en la ruta 1, fue
posible disminuir la distancia total 2,5 kildbmetros y en la ruta 2, se disminuyd la distancia total en
10,5 kilémetros logrando asi cumplir los objetivos del trabajo.

Las nuevas rutas pueden generar cambios muy positivos para la compafiia tortas de carne y
pescado Daniel ya que optimizando la ruta se generara un incremento en las utilidades y una
disminucion en el consumo de combustible y en el tiempo requerido para completar las rutas lo
que trae consigo satisfaccion del cliente, y por ende clientes fidelizados, ademas de ser mas
atractivo para nuevos clientes y tener mayores posibilidades de crecer como empresa.

Las nuevas rutas y orden de visitas disminuyeron satisfactoriamente las distancias entre
panaderias generando asi una ruta mas directa y corta lo que genera ventaja para el distribuidor
dado que haré sus dos rutas diarias en menos tiempo y obteniendo mayor satisfaccion de cliente.

9. Conclusiones y Recomendaciones

Por medio de la toma de tiempos fue posible diagnosticar y recopilar las falencias de la ruta
actual de la compaiiia de tortas de pescado y carne Daniel a través de la toma de tiempos de entrega.

Se empled la metodologia del agente viajero como la adecuada para dar respuesta a los
requerimientos del sistema de transporte Tortas de pescado y carne Daniel.

Empleando el software Solver, fue posible disefiar un modelo de ruteo empleando
programacion lineal. En la ruta 1, se logré disminuir la distancia total 2,5 kilometros y en la ruta 2,

se disminuyo 10,5 kilometros para una reduccion total de 23 kilémetros.
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Recomendaciones
Se recomienda seguir este nuevo itinerario para repartir los productos ya que sus resultados
se hallaron satisfactorios para la compafiia, ya que se redujeron los gastos de combustible
Se recomienda usar una canasta con mayor capacidad para asi no tener que volver al CEDI

por mas producto.
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