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RESUMEN

El problema de ruteo de vehiculos ha sido estudiado ya hace bastante
tiempo; sin embargo, no se le ha dado la importancia que merece, a pesar de
que es una de las dificultades mas importantes de la logistica, especialmente
en el &rea de transportes. El presente estudio es un trabajo aplicativo de un
problema de este tipo, el cual se busca resolver mediante la aplicacion de
modelos heuristicos y un modelo computacional para ampliar la gama de
posibilidades de resolucién. La situacion actual en donde ocurre el problema
ya mencionado es una empresa dedicada a la venta de productos de
consumo masivo, la cual cuenta con 42 puntos de venta alrededor de la
ciudad de Lima Metropolitana. En primer lugar realizamos el mapeo de
dichos puntos para luego resolver el problema con diversas metodologias y
aplicaciones computacionales. Una vez concluidas todas las propuestas se
llega a tomar una decisién acerca de cual seria el mejor modelo a seguir
para la resolucion de este VRP (Vehicule Routing Problem) a partir de las
distancias recorridas por el transporte hacia cada uno de los puntos de la
red. En un futuro lo que se busca es elaborar un Traveling Management
System que se ajuste a todas las necesidades de empresas con este tipo de
problemas, con lo que de esta manera podrian reducir costos operativos y

optimizar la cadena de abastecimiento.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Programacion Lineal

En los dltimos afios se ha ido buscando la simplicidad de las cosas o
simplemente la solucion a problemas que parecen ser muy complicados, es
por ello que dentro de la investigacién de operaciones nos encontramos con
una solucién a muchos problemas tanto de la vida cotidiana como problemas

gque poseen un alto nivel de complejidad.

Podriamos decir que la programacion lineal (PL) se ha convertido en una
herramienta para resolver problemas de optimizaciéon; sin embargo, para
aclarar este concepto se conoce a la programacion lineal segin Arreola
(2003) como... “una técnica matematica que se utiliza para la solucion de
diferentes tipos de problemas, tanto teéricos como practicos, en diversas
areas del conocimiento. El éxito en su aplicacibn a problemas reales,
sofisticados y complejos es avalado por una gran cantidad de instituciones

de bienes y servicios en muchos paises”.

La programacion lineal consiste basicamente en la construccion, solucion y
analisis del modelo lineal de un problema dado. Se entiendo por modelo

lineal al cual esta integrado sélo por funciones lineales.

A continuacion definiremos los parametros que se cumplen para plantear una

programacion lineal.
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1.1.1. Simbologia

Para la formulacion de problemas de programacion lineal (PL) se
procede de la siguiente manera, segun Winston (2006), consta de tres

partes:

1. La funcion objetivo o también llamada la funcion lineal la cual esta
compuesta por las variables de decision (por ejemplo: Xy, Xo,..., Xp).
Esta funcién se puede maximizar o minimizar.

2. Un conjunto de restricciones, conformadas por una igualdad lineal o
desigualdad lineal, que limita los valores que podrian asumir las
variables de decision.

3. Las restricciones de signo o también conocido como el rango de
existencia, que consiste en restringir todas las variables X; que sean

mayores o iguales a cero.

Matematicamente tenemos la siguiente formulacion:

Variables de Decision:

Xj, j=12,...,n

Funcién Obijetivo:

Maximizar o Minimizar Z = c¢1xq + ¢3x3 + -+ + cp X,

Restricciones:
a11X1 + A12X; + -+ A1 X {<,=,2} by
ax1X1 + Al2X7 + -+ aann {S, =, 2} b2

Apn1X1 T ApaXp + 0+ App Xy {S' = 2} b,

Rango de existencia
xXj = 0, j=12,..,n
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En esta formulacion propuesta observamos que dado un conjunto de “m”
desigualdades lineales o ecuaciones lineales, con “n” variables, se
requiere hallar valores no negativo de éstas variables que satisfagan las
restricciones y maximicen o minimicen la funcién objetivo, cumpliendo

ademas con el rango de existencia.

1.1.2. Modelo de Asignacién

Dentro de la programacion lineal encontramos muchos casos especiales
para cada tipo problema que se nos pueda presentar, y una de ellos es el
problema de asignacién el cual analizaremos a continuacion, debido a que
es el que utilizaremos mas adelante para formular los modelos tanto

heuristicos como metaheuristicos.

Para el presente caso de estudio trataremos el problema de asignacién como
un modelo de distribucion que especificamente trata de asignar un nimero
de origenes (individuo, vehiculos, etc.) a un mismo numero de destinos
(clientes, tareas, etc.) para que de esta manera se optimice el coste o

tiempo, es por ello que la funcion objetivo seria de minimizacion.

A continuacion analizaremos la formulacién de un problema de asignacién

presentada por Rios (1996):

Variables de decision:

1 sielindividuo i se asigna a la tarea j

0 en otro caso.

Funcion Obijetivo:

m m
Min Z:Z Z C,-jx,-j

i=1 j=1
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Restricciones:

Rango de existencia:

x;j = 0,1 paratodo i,j

La formulacién descrita arriba se entiende como un caso dado en el que m
individuos que hay que asignar a m tareas, siendo c;;, el costo de asignar al
individuo i la tarea j, se trata de determinar una asignacion de tal manera

gue costo total sea minimo.

1.2. Problemas de Ruteo de Vehiculos (VRP)

En general un problema de ruteo de vehiculos consiste, en que dado un conjunto
de clientes y depdsitos o almacenes distribuidos geograficamente se encuentran
dispersos, para lo cual se requiere una flota de vehiculos con los que se llegara a
estos clientes desde los depésitos tomando en cuenta las rutas que minimicen

los costos de partir de un depdsito y llegar al mismo habiendo visitados a los
clientes.

Aunque el problema de ruteo de vehiculos pueda tener muchas variaciones,
podemos reducirlas a unos cuantos tipos basicos como observaremos a

continuacion:
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1.1.1. El Problema del Agente Viajero (TSP)

El problema del Agente Viajero es uno de los problemas mejor estudiados en
la optimizacion combinatoria en la clase de complejidad NP - Hard (o NP -
"Complejo”) y ademas ha sido intensamente utilizado como un banco de

pruebas para experimentar nuevas ideas algoritmicas.

También conocido como TSP por sus siglas en inglés (Travelling Salesman
Problem) tiene sus inicios en los afios 1930 en el estudio de la Universidad
de Princeton llamado “48 States Problem” presentado por Hassler Whitney?,
guien planteaba encontrar la ruta (tour) mas corta para el agente viajero
comenzando desde una ciudad (estado) dada, visitando cada una de las
ciudades (estados) de un grupo especifico. Luego regresando al punto

original de partida.

A partir del estudio realizado por Hassler podemos definir hoy en dia al TSP
como la visita de un solo vehiculo a todos los clientes en una sola ruta 'y a un
costo minimo, y de esta manera encontrar una aplicabilidad a nuestro

contexto actual. Entonces el problema puede formularse como:
min  Z= ) C;X
(i,j)eE
s.a.

injzl v o ieV

jear(i)
Z X; =1 v jeV
ieA—(])
PRI vV ScV
ieS, jeA-(j)\S
x; €{0.1} v (i,))eE

! Matemaético Estadounidense (1907 — 1989), quien en base a sus estudios planteo la

teoria de grafos.
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Formulacion propuesta por Dantzig segun Applegate (2006), quien presenta
en la funcion objetivo el hecho de minimizar el costo total (C;;) de la solucion,
el cual es representado por la suma de todos los costos de los arcos
utilizados (X; ;). Ademas las primeras dos restricciones aseguran que cada
nodo tenga tanto una entrada como una salida. Por ultimo, la formulacion

presenta una restriccibn mas la cual se asegura de que no ocurran sub-

tours; es decir, que no se formen grupos por separado como observamos en

Ly 4

Grafico 1.1. Una solucién formada por 2 sub-tours

el gréfico 1.1.

1.2.1. El Problema de los m Agentes Viajero (m-TSP)

A diferencia del problema del Agente Viajero, en este caso se tiene un
depdsito (almacén) y “m” numeros de vehiculos, en donde el principal
objetivo es elaborar exactamente “m” rutas para cada vehiculo, de modo que
cada cliente sea visitado una vez por uno de los vehiculos. Cada ruta debe
comenzar y finalizar en el depdsito y puede contener a lo mucho p clientes. A

continuacion observaremos la formulacién propuesta por Miller et al. (1960):

Min 7 = Zcijxij (1.1)
S. a. (i.))eE

D X =m (1.2
jeA+(0)

D % =1 v ieV\{0} (1.9)
jeA+(i)

inj =1 v JeV\{0} (1.4)
ieA—~(j)

U +px.<p-1 Vv (,)eEi#0j£0 (5

j —
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x; {01} v (.j)eE (1.6)
u, >0 v ieV\{0} (1.7)

El modelo es similar al segundo modelo presentado para el TSP. La
restriccion 1.2 indica que exactamente m vehiculos salen del depdsito y las
1.3 y 1.4 aseguran que cada cliente es un nodo intermedio en exactamente
una ruta. Finalmente, con 1.5 se eliminan los sub-tours y se impone que en

cada ruta no haya mas de p clientes.

En el caso que p = n (es decir, cuando la cantidad de clientes por ruta no
esta acotada) el m-TSP puede formularse como un TSP con m copias del
depdsito tales que la distancia entre ellas es infinita. Las soluciones a ese
TSP no utilizaran arcos que conectan dos copias del depésito y por lo tanto,

pueden ser interpretadas como soluciones del m-TSP.
1.1.2. El Problema con Capacidades (VRP o CVRP)

El VRP es una extension del m-TSP en la cual cada cliente i € V \{0} tiene

asociada una demanda d. y cada vehiculo tiene una capacidad C (la flota es

homogénea). En este problema la cantidad de rutas no es fijada de
antemano como en el TSP y en el m-TSP.

Para un conjunto de clientes S, d(S) = Zies di es su demanda total y r(S)

indica la minima cantidad de vehiculos necesarios servirlos a todos. En la

formulacién conocida con el nombre de flujo de vehiculos de dos indices, se

utilizan las variables binarias )(ij para determinar si el arco (i, j) se utiliza o

no en la solucién. El problema se formula de la siguiente manera:

Min Z= Zcijxij (1.8)
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| > X =M (1.10)

ieA—(0)

ZX” =1 v ieV\{0} (1.11)
jeA+(i)

D ox =1 v 1eV\{0} (1.12)
iea~(j)

2% =r(S) v SV \{0} (1.13)

ieS, jeA+(I)\S

m>1 (1.14)
x, {01} v (i, j)eE (1.15)

La funcion objetivo 1.8 es el costo total de la solucion. Las restricciones 1.9y
1.10 indican que m es la cantidad de vehiculos utilizados en la solucion y
qgue todos los vehiculos que parten del deposito deben regresar. Las
restricciones 1.11 y 1.12 aseguran que todo cliente es un nodo intermedio de

alguna ruta.

Finalmente, la restriccién 1.13 actiia como restriccion de eliminacién de sub-
tours y a la vez impone que la demanda total de los clientes visitados por un

vehiculo no puede superar la capacidad C.
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Determinar el valor de r(S) requiere la resolucion del siguiente problema:

r(S) = Min ) y* (1.16)
S.a.

z:dixikS Cyx vkeK (1.17)
ies
zxik: 1 Vi €S (1.18)
keK
X, {01} VieS, keK (1.19)
Y {013 v keK (1.20)

Donde K es un conjunto con suficientes vehiculos para satisfacer la
demanda (por ejemplo, n). Este problema, segin Martello (1990) es
conocido como Bin Packing Problem (BPP). Una cota inferior para la
cantidad de vehiculos esta dada por el valor 6ptimo de la relajacion lineal del

BPP, que es {d(s)}
c

La formulacion es vélida incluso cuando se sustituye r(S) por la cota inferior

C
1.2.2. El Problema con Flota Heterogénea (FSMVRP)

En los problemas con flota heterogénea los costos y capacidades de los
vehiculos varian, existiendo un conjunto T ={1,......,| T [} de tipos de vehiculo.
La capacidad de los vehiculos k e T es g* y su costo fijo (si lo tuvieran) es

k 4k
f¥. Los costos y tiempos de viaje para cada tipo de vehiculo son Cij y tij

respectivamente. Se asume que los indices de los vehiculos estan

ordenados en forma creciente por capacidad (es decir, g <qg*® para

k.k, €T,k <k,).
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En la siguiente formulacion de flujo de vehiculos de tres indices, planteado
por Golden et. al. (1984), se agrega un indice para discriminar entre los tipos

de vehiculos.

min  Z=Y D x{+> D cix (1.21)

keT jeA+(0) keT (i, ])eE
S. a.
D X =1 ¥ j eV \{0} (1.22)
keT ieA+(])
DX — D% =0 VieV,vkeT (1.23)
jeA+(i) jeA—(i)
r,=0 (1.24)
r=r2(d+q™M> x —a"  viev\{ohv jear() (125)
keT
r gz quxi'; v jeVv\{0} (1.26)
keT ieA—(j)
x; {01} V(@i,j)eE,YkeT (1.27)
r,>0 Y jeV (1.28)

. 0 a k . 0 E o s ™ .
Las variables binarias X; indican si el arco (i,j) es utilizado por el vehiculo k

y las variables [ positivas indican la carga acumulada en la ruta

correspondiente hasta el nodo i (inclusive).

La funcion objetivo (1.21) mide el costo total de la solucién incluyendo
costos fijos y variables. Las restricciones 1.22 establecen que todo cliente
debe ser visitado por algun vehiculo. En 1.23 se indica que si un vehiculo de

tipo k visita al nodo i, entonces un vehiculo del mismo tipo debe abandonarlo.
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Las restricciones 1.24 y 1.25 fijan los valores de las variables [; y actian

como restricciones de eliminacién de sub-tours, mientras que la capacidad
de los vehiculos se impone en 1.26. En esta formulacion se asume que la

cantidad de vehiculos de cada tipo es ilimitada

1.2.3. El problema con Ventanas de Tiempo (VRPTW)

El problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo también
conocido como VRPTW (por sus siglas en inglés The Vehicle Routing
Problems with Time Windows), es una generalizacion del VRP sumando la
complejidad de los tiempos de entrega admisibles, o ventanas de tiempo. En
estos problemas el servicio de un cliente, teniendo en cuenta la entrega de
los bienes o servicios, puede comenzar dentro del tiempo definido por los
tiempos mas tempranos y mas tardes cuando el cliente va a permitir que

empiece el servicio.

Para este caso asumimos que los limites de la ventana de tiempos son
[e;, 1;], utilizando los nodos O y n + 1 para representar al depdsito y el
conjunto K para representar a los vehiculos (no a los tipos de vehiculos
como en la seccion anterior), entonces segun Cordeau et. al. (1999), el
problema se formula para una flota de vehiculos posiblemente heterogénea,

de la siguiente manera:

Min » > chal (1.29)

kek (ij)€E
S.a.
xi=1 viev\{0o,n+1} (1.30)
keK jeA—(i)
x5 =1 vk eEK (1.31)

jea+(0)
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xf; Z xk=0 VkeKicv\{o,n+1}  (1.32)

JEAF()  jEA—(D)

d; Z xk < gk VkeK (1.33)

ieV\{0,n+1}  jeA+(i)

yi—yEzsi+th-M(1—-xk) Vije vV\{0,n+1} keK (1.34)

e <yk<; vie V\{0,n+1}, ke K  (1.35)
x; €{0,1} v(i,#) € E, k€K (1.36)
yk=>0 vie V\{0,n+1} ke K  (137)

. K . : . B . L,
Las variables X; indican si el arco (i, j) es recorrido por el vehiculo k. Las

variables Y; indican la hora de arribo al cliente i cuando es visitado por el

vehiculo k (si el cliente no es visitado por dicho vehiculo el valor de la
variable no tiene significado). La funcion objetivo (1.29) es el costo total de
las rutas. La restriccibn 1.30 indica que todos los clientes deben ser
visitados. Las restricciones 1.31 y 1.32 determinan que cada vehiculo k € K
recorre un camino de 0 a n + 1. La capacidad de cada vehiculo es impuesta
en 1.33. Siendo M una constante lo suficientemente grande, la restriccion
1.34 asegura que si un vehiculo k viaja de i a j, no puede llegar a j antes que

k

Y, +5 +tIJ ,

y actian ademas como restricciones de eliminacion de sub-

tours. Finalmente, los limites de las ventanas de tiempo son impuestos en
1.35.

1.3. Heuristicas Tradicionales para el VRP

1.3.1. Heuristica de Clark Wright

Es la heuristica clasica més significativa para el VRP. Esta heuristica es un
procedimiento simple que realiza una exploracion limitada del espacio de

blasqueda y da una solucion de calidad mas o menos aceptable en tiempo de
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calculo moderado. Las soluciones luego pueden ser mejoradas con los
algoritmos de mejora del TSP (como 2-opt).

Si en una solucion dos rutas diferentes (1, ... ... i,i1)y@@,j,...,1) pueden ser
combinadas formando una nueva ruta (1, ...,i,j,...1) como se muestra en el

gréfico 1.2, el ahorro (en distancia) obtenido por dicha union es:

Pues en la nueva solucion los arcos (i,0)y (0,j) no serian utilizados y se
agregaria el arco (i,j). Se parte de una solucion inicial en la cual todos los

clientes son servidos por un solo vehiculo.

i
B B Il Deposito

Q \ Q "N

\

a_ Y 5

Gréfico 1.2. Dos rutas antes y después de ser unidas
Fuente. Clarke y Wright (1964)

¢ Paso 1 (inicializacién) para cada cliente i construir la ruta (1, i, 1).

e Paso 2 (calculo de ahorros) calcular §; para cada par de clientes iy j.
e Paso 3 (mejor unién). Sea Sixj» = max. Sj;, donde el maximo se toma

entre los ahorros que no han sido considerados aun. Sean Fix y rj*
las rutas que contienen a los clientes i* y j* respectivamente. Si i* es el

r.

ualtimo cliente de ri* y i* es el primer cliente de ' j* y la combinacion de

ri* y rj* es factible, combinarlas.
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e Paso 4 Eliminar Si~j» de futuras consideraciones. Si quedan ahorros
por examinar ir a 3, si no terminar.

1.3.2. Algoritmo de Pétalos

Supongamos que se dispone de un conjunto de rutas R, de modo que cada
ruta r € R es factible, pero cada cliente es visitado por varias de las rutas.
El problema de seleccionar un subconjunto de R de costo minimo que visite
exactamente una vez a cada cliente puede formularse como un Set
Partitioning Problem (SPP):

Min Z apx =1 (1.38)
keR

Z agxy=1Vi eV \{0} (1.39)
keRr
xi € {0,1} V keS (1.40)

Donde a, vale 1 si el cliente i es visitado por la ruta r. y O si noy donde ¢,
es el costo de la ruta r, . La variable x,indica si la ruta r, es seleccionada o

no en la solucién final. Esta formulacion se debe a Balinski y Quandt (1964).
En el caso extremo de que R contenga todas las posibles rutas factibles,
solucionar el SPP es equivalente a resolver el problema en forma exacta.
Como la cantidad de rutas factibles es, en el caso general, exponencial en la
cantidad de clientes, se suele generar solamente un subconjunto de formado

por “buenas” rutas.

Cada columna del SPP representa una ruta de R. Cuando en toda columna
los ceros aparecen de forma consecutiva, el problema verifica la propiedad
de Columnas Circulares y el SPP correspondiente puede ser resuelto en

tiempo polinomial. Trasladada al problema la propiedad establece que, para
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determinado ordenamiento de los clientes del problema, el conjunto de
clientes visitado por cada ruta forma un intervalo (que en algunos casos tiene
forma de pétalo). Diversas técnicas han sido propuestas para generar
“buenos” conjuntos de rutas que verifiquen la propiedad llamadas 1-pétalos y
2-pétalos.

1.3.3. Cluster First — Route second

Los métodos asignar primero y rutear después (cluster first - route second)
proceden en dos fases. Primero se busca generar grupos de clientes,
también llamados clusters, que estarian en una misma ruta en la solucion
final. Luego, para cada cluster se crea una ruta que visite a todos sus
clientes. Las restricciones de capacidad son consideradas en la primera
etapa, asegurando que la demanda total de cada cluster no supere la
capacidad del vehiculo. Por lo tanto, construir las rutas para cada cluster es
un TSP que, dependiendo de la cantidad de clientes en el cluster, se puede

resolver la forma exacta o aproximada.

1.3.3.1. Algoritmo de Barrido o Sweep

En la heuristica de barrido planteada por Gillet y Miller (1974), los
clusters se forman girando una semirrecta con origen en el depdsito e
incorporando los clientes “barridos” por dicha semirrecta hasta que se
viole la restriccibn 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 euclidea. Se supone que cada

cliente i esta dado por sus coordenadas polares (p,,6,) en un sistema

gue tiene al depdsito como origen.
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Paso 1 (inicializacién).

Escoger un vehiculo no usado k

Paso 2 (seleccion).

Ordenar los clientes segun ¢, de manera creciente. Si dos clientes tienen
igual valor de @, colocar primero el de menor valor p, y asignar los

clientes a la ruta hasta que se llene la capacidad del camion o no se
extienda la longitud de la ruta. Si todos los clientes pertenecen a algun
cluster, y no se pueden agregar mas nodos a la ruta por las restricciones

ya dichas, ir a 3.

Paso 3 (optimizacion).
Optimizar las rutas utilizando un algoritmo que resuelva el TSP para cada

cluster.

1.3.3.2. Heuristica de Fisher y Jaikumar

Fisher y Jaikumar (1981) proponen generar los clusters resolviendo un
Problema de Asignacion Generalizada (GAP) sobre los clientes. Primero

se fijan K clientes semilla S, conk =1,.. ., K sobre la base de los cuales

se construirian los clusters.

En una segunda fase, se decide qué clientes asignar a cada uno de los
clusters de modo de no violar la capacidad del vehiculo, resolviendo un

GAP que se define a continuacion:

K
min > > d X, (1.41)
k=1

K
> xy =1 v oieV {0 (1.42)
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K

Zqikxik <Q vV k=1,....... K (1.43)
iev\{0}
X« €{01} VieV \{0LVY k=1.K (1.44)

Las variables X indican si el cliente i es asignado al cluster k. El

objetivo es minimizar el costo total de la asignacion, como se indica en
1.41. La restriccion 1.42 indica que cada cliente es asignado a
exactamente un cluster. En la desigualdad 1.43 se impone que la
demanda de los clientes en un mismo cluster no puede superar la
capacidad del vehiculo. En conclusion, para la formulaciébn de este

método tenemos los siguientes pasos:

e Paso 1 (inicializacion).

Formar K clusters e inicializar cada uno con un cliente S, (k=1,.. ., K).

e Paso 2 (asignacion).
Resolver el Problema de Asignacion Generalizada (GAP) para decidir a

qué cluster es asignado cada cliente.

e Paso 3 (ruteo).

Para cada cluster, resolver un TSP con sus clientes

1.3.4. Route First — Cluster second

Algunas de las heuristicas clasicas para el problema de ruteo de vehiculos
estan basadas en el principio de agrupar primero y rutear después, como es
el caso del algoritmo de Barrido visto anteriormente. Por otro lado, el
principio de rutear primero y agrupar después ha sido pocas veces usado.
Beasley (1983) sugirié algunas heuristicas basadas en este principio, pero

sin resultados numéricos.
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En estos métodos también se procede en dos fases. Primero se calcula una
ruta que visita a todos los clientes resolviendo un TSP. En general esta ruta
no respeta las restricciones del problema y se divide en varias rutas, cada
una de las cuales si es factible.

Dada I'=(0,V,,...... ,Vn,,O), la solucién del TSP obtenida en la primera fase, se

determina la mejor particién de r que respete la capacidad del vehiculo. Este
problema se puede formular como el de hallar un camino minimo en un grafo

dirigido y aciclico. Para ello, se construye un grafo G = (X, V, W) donde

Los arcos del G conectan todo par de clientes v, y V; coni<jy tales que la
demanda total de los clientes Vi,,......,Vjno supera la capacidad del vehiculo:
V ={(v,v;)|i< j,Z::Mdvk < Q}.Cada arco (v;,V;) se pondera con el costo

de laruta (0,V,,.---V;,0), es decir

j-1

W(VI ’Vj) = CO,VHl + CVj 0 + chk Vi1
k=i+1 (145)

Un arco (v,,V;) representa la ruta (0,V,,;,.....,V;,0). Cada camino de 0 a v,

en G representa una posible particion de la ruta r en rutas que respetan las
restricciones de demanda. Por lo tanto, el camino de costo minimo entre 0 y

v, representa la particion de costo minimo de la ruta original en rutas que
respetan la restriccion de capacidad. Como el grafo es aciclico (s6lo hay
arcos (v;,V;) coni <j ), puede utilizarse el Algoritmo de Dijkstra para hallar

dicho camino.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

CAPITULO 2. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
SITUACION ACTUAL

2.1. Descripcion de la situacién actual

La presente investigacion se realizard en base a una empresa que pertenece al
rubro de retail la cual tiene dentro sus actividades principales la venta de
productos de consumo masivo. En este contexto se analizara como dicha
empresa distribuye sus productos desde su almacén principal hacia sus
principales puntos de venta, todos ubicados en la ciudad de Lima Metropolitana.

Se tomara en cuenta s6lo 42 puntos de distribucion de la empresa, y un almacén
principal de donde se proveera todos los productos de consumo masivo. En el
Anexo 1, se muestran todas las direcciones de los puntos mencionados asi
también como del almacén principal. Por otro lado, es importante para el
desarrollo de la investigacion, conocer el sistema de gestion de almacenes o
Warehouse Management System (WMS), ya que este sistema se representa a
través de un ciclo de almacenamiento el cual incluye a la gestion de despacho,

gue es en donde se concentra una parte del estudio.

Segun el WMS de la empresa en la operacion de despacho se utiliza
Radiofrecuencia, se cargan las entregas relacionadas a las paletas segun la
tienda que se va a despachar y el sistema genera la ruta. El ordenamiento en el
despacho es respetando el sistema FIFO, es decir, lo primero que entra es lo
primera que sale. Para dicha carga de la unidad se colocan de manera

organizada los productos.
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Una vez terminada la carga de la mercaderia, pasamos al transporte de la
misma hacia los diferentes puntos ya mencionados, el medio de transporte que
utilizan es un vehiculo o transporte articulado, es decir, una unidad de traccion
gue estd separada de la unidad de carga. El transporte se realiza agrupando
distritos de acuerdo a la cercania entre las tiendas. Y finalmente, la descarga de
la mercaderia la cual se asume que se da en su totalidad, se entiende, que si el
transporte llega a la tienda descarga toda la mercaderia correspondiente a dicha

tienda.

2.2. Descripcion de la problematica

La problematica actual en la empresa que analizaremos es, principalmente, que
no existe un estudio del ruteo de los vehiculos que realizan el transporte de la
mercaderia desde el almacén principal hacia las tiendas o puntos de
distribucion. Por lo tanto, la ruta a seguir es segun el criterio del conductor o de
un analista, quien toma en cuenta la proximidad entre los distritos en donde
estan ubicadas las tiendas que le han sido designados por las solicitudes de
pedido. Entonces el problema en si seria desde el despacho ya que en el
momento de cargar las unidades de transporte se decide hacia donde se dirige

el vehiculo; es decir, las tiendas en las que dejara la mercaderia.

El hecho de no elegir de la manera mas Optima la ruta a seguir implica que se
incurra en costos excesivos de distribucion, debido al combustible que consume
el vehiculo y a que el tiempo de entrega es muy elevado, entonces retrasa la
apertura de las tiendas. Ademas, existe la posibilidad de no entregar toda la
mercaderia que se requiere en un dia, esto dejaria sin stock a las tiendas, lo

cual perjudicaria a las ventas de los productos ausentes.
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2.2.1. Supuestos y limitaciones

A continuacién se mostraran los supuestos que debemos tomar en cuenta

para la realizacion del estudio:

e Los pedidos de acuerdo a los requerimientos de cada punto de venta
o distribucion seran entregados completos. Se asume que no existen

mermas o pérdidas en el traslado de las mismas.

e En el momento del transporte de la mercaderia, el vehiculo estara
sujeto al trafico que pueda existir en la ruta haya sido asignado. Sin
embargo, no lo estara a posibles cierres de calles temporales que

esta siendo un comuan problema actualmente.

e La empresa cuenta con 8 vehiculos para el transporte de la
mercaderia. Ademas los vehiculos pueden o no llenar el total de sus
capacidades de transporte.

e Las ventanas de tiempo dependeran de los clientes; es decir, del
horario de atencibn que tengan cada uno de los puntos de

distribucion de donde se esta dejando la mercaderia.

e Trabajaremos un problema de flota homogénea, es decir, los
vehiculos utilizados poseen los mismos costos y la misma capacidad

COmo mencionamos anteriormente.

e Tomaremos en cuenta que todas las rutas o calles que pertenecen a

la misma son hébiles para el tipo de transporte que utilizamos.
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2.3. Desempeiio del sistema actual

El sistema debe estar medido bajo ciertos indicadores para obtener la eficiencia
del sistema, asi también como la utilizacién de los recursos, como combustible y

capacidad por ejemplo.

2.3.1. Indicadores

A continuacién observaremos los indicadores a tomar en cuenta para nuestra
investigacion, con el propédsito de que mediante estos se pueda elegir mas

adelante la mejor solucién luego de la comparacion de métodos:

¢ Distancia recorrida:
Distancia recorrida por cada cluster entre la distancia recorrida total

por cada transporte.

e Coeficiente de cumplimiento:
Se mide como el porcentaje de veces que el transportista entregé la
mercaderia a tiempo en fecha, hora, cantidad, conservacién de la
misma, para esto medimos Eficacia de Traslado.

e Factor de uso:
Es el tiempo que la unidad de transporte se encuentra en movimiento

dividido entre el tiempo total (tiempo en movimiento + tiempo parada).

e Frecuencia de entrega:
Indica la cantidad de veces que se puede realizar entregas en un

periodo de tiempo dado, para esto medimos los Pedidos a Tiempo.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE MODELOS

En el presente capitulo el objetivo es plantear las propuestas para el problema de
ruteo de vehiculos que se da en esta empresa de acuerdo a los puntos tocados en
el marco tedrico, ademas presentar el desarrollo de estas mediante las
metodologias explicadas en dicho capitulo; sin embargo, se presentara una
propuesta obtenida mediante experiencias de los propios transportistas. Por lo tanto,
antes de presentar las propuestas debemos localizar los puntos sobre los cuales se
trabajara, asi como uno de los principales factores que afectara a nuestras

sugerencias como lo es el trafico.

3.1. Mapeo de clientes

En la actualidad existen muchas compafias que ofrecen servicios de mapeo de
clientes para poder localizar fuerzas de ventas o también para el tema que estamos
tratando como es el ruteo de vehiculos, muchas de estas empresas utilizan software

desarrollados por ellos mismos o terceros.

Para realizar el mapeo de los clientes utilizamos la herramienta de Google Maps en
donde ubicamos las direcciones de 42 clientes o centros de distribucion (Anexo 1),
los cuales se ubican en Lima Metropolitana, abarcando la mayoria de los distritos
gue esta representa como por ejemplo Comas, Independencia, Los Olivos, San

Miguel, El Callao, San Isidro, etc.

Como se muestra a continuacion en el gréafico 3-1 tenemos tres tipos de marcadores
uno azul el cual representa al almacén principal, amarillo un tipo de cliente 1 y rojo

un tipo de cliente 2.
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Gréfico 3.1. Mapeo de clientes
Fuente: Google Maps (2011)

Los clientes se diferencian en tipo 1 y tipo 2 debido a que estos poseen distintas
ventanas de tiempo con respecto a la recepcién de mercaderia, entonces esta
distincién nos ayudara a identificar los clientes en los que debemos dar prioridad
en caso estemos sujetos al tiempo.

A partir del mapeo de clientes que observamos en el grafico 3.1 se realizaran
todas las propuestas que plantearemos en el presente estudio, tomando como

base este mapping se intentara solucionar el problema de ruteo de vehiculos.
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3.2. Propuestas de Ruteo

En esta seccion plantearan y detallaran las propuestas del presente estudio, las
cuales se basan en los principios expuestos en el marco tedrico descrito en un

comienzo. Para cada propuesta se realizar4 una descripcién paso a paso de
cémo es que llegamos a la solucion.

3.2.1. Propuesta 1: Por cercania de Puntos

La primera propuesta se basa en el método asignar primero y rutear después,
ya que estamos formando los grupos de acuerdo a que tan cerca se encuentran
los puntos entre ellos y luego se creara una ruta que visite a todos estos puntos

o clientes mediante el método de los ahorros. A continuacion en el gréfico 3.2
observamos la formacién de los clusters:

£

La Playa

U Poente
Piedra &'g
% :
Ventanilla Explosvos _ =
Famesa g

A~
Escuela de
Suboficiales.

PNP

= £l vate Somas
Refineria

LaPamplta o +ge’o,@

efineria
nnnnn Cajamarquilta

eyequeg BN
Py
%,

S &1 Naranal
de Porres Los A

Carlos Aberto 1zaguf™®,

: E o
i 2 # froang, 10s®
Av CamPY i N
- Agusting
Base Naval
dei Callao

La Atarjea

Universidad

L 1 Nacional Agraria
5N La Molina
% %

La Mol

La Melina

oun®

Distn) C
Mira \
Costa Verde
<;§} tiago

Playa Los
Pavos

2anbseR)y L0PIA

z
P
?‘: ~
%

Qj "P

Gréfico 3.2. Formacién de clusters propuesta 1
Fuente: Google Maps (2011)
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En el gréfico 3.2 mostramos los siete (7) grupos que se han formado para
esta primera propuesta tomando en cuenta la cercania entre ellos. Cada
grupo esta conformado por seis (6) puntos excepto por los clusters Ay B, lo
cuales poseen cinco (5) y siete (7) respectivamente. Para esta primera
propuesta y para la siguiente se tomara en cuenta sélo siete (7) puntos por
grupo como maximo, esto debido a la capacidad del tipo de transporte que

utilizan en la empresa.

Ahora pasaremos a describir como hemos aplicado el método del ahorro,
también conocido como el algoritmo de Clarke y Wright, para encontrar la
ruta que visite a todos los puntos dentro de un cluster especifico, tomaremos

al cluster A como ejemplo para nuestra descripcion.
Nota: todas las distancias estan dadas en kilbmetros.

1. Construccién de matriz de distancias entre los puntos del cluster.

Tabla 3-1. Matriz de distancias entre puntos cluster A — Propuesta 1

PUNTOS

'\'\\'\'v\'\)’v\"\'v\'v\':\'v\v\'\\'vb\'\\'viv\'\\
AR

A

-
Y
A

i
JAA

Elaboracion propia

2. Definicién de los costos (distancias) de hacer un viaje desde el origen

(almacén) hasta cada punto del grupo.

Tabla 3-2. Costos del origen al punto cluster A — Propuesta 1

COSTO DE _
ORIGEN | PUNTOS COj

1 3.70

2 5.02

i 3 9.85

4 7.82

5 10.30

Elaboracion propia
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3. Elaboracion de la matriz de ahorros.

Para el célculo de ahorro utilizamos la siguiente formula:

Sij = Coi + Coj — Cyj

Tabla 3-3. Matriz de ahorros cluster A — Propuesta 1

AHORROS ]
Sij

1
2
4
3
5

_|
RN NN~
SIS
olofr[Nv]N
O (OO |N
ofr|[r|—]d

Elaboracién propia

En la tabla 3.3 observamos que algunas celdas rellenas de amarillo y
otras de verde, esto es porque las de amarillo son los ahorros
considerados para la elaboracion de nuestra ruta; mientras que, las de
color verde significan que esos ahorros no cumplen con alguna de las

restricciones, es por ello que no se les toma en cuenta.

4. Construccion del modelo de la ruta seleccionada.

e Modelo inicial.

Gréfico 3.3. Ejemplo 1 - método de ahorros
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e Primera interaccion:

RUTA

c X4 e 0-1-0
0-2-0

X4 0-3-0

0-4-0

° 0-5-0

Grafico 3.4. Ejemplo 1 - después de la lera interaccion

e Segunda interaccion: S3_s

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el mayor ahorro, el cual

fue, segln la tabla 3.4, de 16.11 que se dio entre los puntos 3y 5.

Q ° RUTA

© RSN - T
0-3-5-0

0-4-0

Graéfico 3.5. Ejemplo 1- después de la 2da interaccion
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e Tercera interaccion: S,_;

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor ahorro
posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 14.69 que se dio entre
los punto 4 y 3.

Gréfico 3.6. Ejemplo 1 - después de la 3era interaccion

e Cuarta interaccion: S,_4

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor ahorro
posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 11.32 que se dio entre

los punto 2y 4.

° RUTA
O 0-1-0
n e 0-2-4-3-5-0

8 ° ®

Gréfico 3.7. Ejemplo 1 - después de la 4ta interaccion
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¢ Quinta interaccion: S;_g

Para esta Gltima interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor
ahorro posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 8.92 que se
dio entre los punto 1 y 5. Esta interaccion nos da la ruta 6ptima para la

segunda propuesta.

a ° RUTA OPTIMA
O O 0-2-4-3-5-1-0

Gréfico 3.8. Ejemplo 1 - Ruta optima

En el grafico 3.9 presentamos la ruta 6ptima en el plano de la ciudad de
Lima, después de elaborar el método de los ahorros para esta propuesta. La

distancia total recorrida seria de 17.98 km (sin considerar las calles ni el

tréfico).
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Gréfico 3.9. Ruta 6ptima — Propuesta 1
Fuente: Google Maps (2011)
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3.2.2. Propuesta 2: Método del Barrido

La segunda propuesta también se basa en el método asignar primero y
rutear después, pero esta vez se creara una ruta que visite a todos los
puntos mediante el método del barrido o también conocido como el algoritmo
de Gillet y Miller. Para la formacion de clusters se han realizado los

siguientes pasos:

e Asumimos las coordenadas (r;,8;), en donde r; seréa el almacén y
0, el angulo que forman los clientes con este.

e Se formaron siete (7) clusters conformados por seis (6) puntos,
comenzando con los clientes que poseen el menor angulo con

respecto del almacén, asi hasta completar los siete (7) grupos.

A continuacion en el grafico 3.10 observamos el resultado de la aplicaciéon

del método de barrido:

A
Escuela de
Suboficiales
PNP

Refing
Cajamail

eyequag KN

Base
dei Callao

Universidad

=1 Nacional Agraria
La Molina
La Moling

La Malina

Gréfico 3.10. Formacion de clusters — Propuesta 2
Fuente: Google Maps (2011)
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Ahora nos toca explicar como hemos efectuado el algoritmo de Clarke y

Wright para esta propuesta, en donde, también, buscamos encontrar una
ruta que visite a todos los puntos dentro de un grupo dado, en esta
oportunidad analizaremos el cluster C2 para mostrar el detalle de la
aplicacion.

Nota: todas las distancias estan dadas en kilbmetros.

1. Construccion de matriz de distancias entre los puntos del cluster.

Tabla 3-4. Matriz de distancias entre puntos cluster C2 — Propuesta 2

Elaboracién propia

2. Definicion de los costos (distancias) de hacer un viaje desde el origen
(almacén) hasta cada punto del grupo.

Tabla 3-5. Costos del origen al punto cluster C2 — Propuesta 2

COSTO DE ,
ORIGEN | PUNTOS Cof

33 22.72

34 16.16

) 35 16.38

J 36 16.90

37 27.29

40 30.80

Elaboracion propia

3. Elaboracion de la matriz de ahorros.

Para el célculo de ahorro utilizamos la siguiente formula:

Sij = Coi + Coj — Cyj
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Tabla 3-6. Matriz de ahorros cluster C2 — Propuesta 2

AHORROS J
Sij 33 34 35 36 37 40
33 35.44 35.12 34.92 44.92 49.34
34 31.54 31.04 37.37 39.70
, 35 32.24 38.13 39.75
¢ 36 38.99 40.01
37 53.66
40
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 1 1
T 1 2 2 2 1 0
1 2 2 1 0 0
0 1 2 1 0 0
0 1 1 0 0 0

Elaboracioén propia

En la tabla 3-6 observamos que algunas celdas rellenas de amarillo y
otras de verde, esto es porque las de amarillo son los ahorros
considerados para la elaboracion de nuestra ruta; mientras que, las de
color verde significan que esos ahorros no cumplen con alguna de las

restricciones, es por ello que no se les toma en cuenta.

4. Construccion del modelo de la ruta seleccionada.

Modelo inicial.

Gréfico 3.11. Ejemplo 2 — método de ahorros
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Primera interaccion:

@ e e RUTA
@ 0-33-0
0-34-0
0-35-0
O @ n
0-37-0

pX4

° 0-40-0

Grafico 3.12. Ejemplo 2 — después de la lera interaccion

Segunda interaccion: S37_4¢

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el mayor ahorro, el cual fue de
53.66 que se dio entre los punto 37 y 40.

RUTA
a 0-33-0

0-34-0

0-35-0
pX4 ° ® 0-36-0

0-37-40-0

Grafico 3.13. Ejemplo 2 — después de la 2da interaccién

Tercera interaccion: S49_33

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor ahorro
posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 49.34 que se dio entre

los punto 40 y 37.
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@ e RUTA
0-37-40-33-0

R 0-34-0
a 0-35-0

bX4 0-36-0

Gréfico 3.14. Ejemplo 2 — después de la 3era interaccion

Cuarta interaccion: Sz¢_37

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor ahorro
posible gue cumpla con las condiciones, el cual fue de 38.99 que se dio entre

los punto 36 y 37.

a 0-36-37-40-33-0
0-34-0
Ea @ 0-35-0

"

Grafico 3.15. Ejemplo 2 — después de la 4ta interaccion

Quinta interaccion: S33_34

Para esta interaccion se ha tomado en cuenta el siguiente mayor ahorro
posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 35.44 que se dio entre

los punto 33y 34.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU
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0-35-0

@ a e e RUTA
pX4
o ' O

Graéfico 3.16. Ejemplo 2 — después de la 5ta interaccién

Sexta interaccion: S35 _zq

Para esta ultima interaccién se ha tomado en cuenta el siguiente mayor
ahorro posible que cumpla con las condiciones, el cual fue de 32.24 que se
dio entre los punto 35 y 36. Esta interaccion nos da la ruta 6ptima para la

segunda propuesta.

RUTA OPTIMA
0-36-37-40-33-34-35-0

Gréfico 3.17. Ejemplo 2- Ruta 6ptima
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En el gréfico 3.18 observamos la ruta 6ptima en el plano de la ciudad de Lima, una vez elaborado el algoritmo de
Wright para esta propuesta. La distancia total recorrida seria de 34.58 km (sin considerar las calles ni el trafico).
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Gréfico 3.18. Ruta 6ptima — Propuesta 2

Fuente: Gooadle Maps (2011)
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3.2.3. Propuesta 3: Route First — Cluster Second (Gran Ruta)

A continuacion describiremos la propuesta basada en el método de rutear
primero y asignar después, en donde, mediante el método del ahorro se
encontré la gran ruta para los cuarenta y dos puntos a tratar, a partir de los
resultados obtenidos se formaron siete clusters, debido a que se tiene como
restriccion la capacidad del camion que solo puede abastecer como maximo
hasta seis puntos en una sola ruta, excepto casos especiales como lo vimos

en la propuesta 1.

En la propuestas anteriores primero se formaban los clusters y luego se
aplicaba el método de Clark y Wright para encontrar la solucién 6ptima en
cada cluster, ahora haremos el procedimiento inverso. En primer lugar, se
encontrara la ruta 6ptima para todos los puntos como si se tratara de un
cluster con cuarenta y dos puntos y ya no con seis. Como hemos explicado
para las anteriores propuestas tenemos que seguir cada uno de los pasos
para resolver el método de ahorros, debido a la extensién de los puntos (42)
el procedimiento se puede observar en el anexo electronico llamado:

“Distancias_Propuesta_3”.

Para encontrar la ruta Optima primero hallamos las distancias desde las
tiendas hacia el almacén principal. Luego calculamos las distancias entre
cada uno de los cuarenta y dos puntos llegando a la matriz final de
distancias, con ello realizamos la matriz de ahorro aplicando la siguiente

formula:

5;;=0Co; + Coj — €y
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Luego pasamos a la formacién de clusters tomando como restriccion el
abastecimiento maximo de soélo seis tiendas:

Refineria
Cajamarquilla

Gréfico 3.20. Formacién de clusters — Propuesta 3
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Finalmente, en el grafico 3.21 observamos la ruta que se debe seguir desde

el almacén principal hacia las tiendas para cada cluster formado en la
presente propuesta:
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Gréfico 3.21. Formacién de clusters incluyendo gran ruta — Propuesta 3
Fuente: Google Maps (2011)
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3.2.4. Propuesta 4: Modelo Matematico por Cercania de Puntos

En la presenta propuesta utilizaremos el método aplicado en la propuesta
uno para la formacion de clusters; es decir, partiremos del hecho que ya se
han formado los clusters por cercania de puntos. La diferencia es que esta
vez ya no lo resolveremos por el método del ahorro, sino mediante el modelo
matematico que plantea el problema del agente viajero TSP (por sus siglas

en inglés Travelling Salesman Problem).

A continuacion plantearemos dos tipos de problemas que se pueden
presentar al momento de realizar la programacion lineal, se tomaran como
ejemplos los clusters A y B formados por cercania de puntos, para ello
tenemos los siguientes PL.:

CLUSTER A:
Variables de decision:

xjj = Decision de ir o no desde el punto i hacia el punto j
i:0,1,2,3,45 j:0,1,2,3,4,5

0 = caso contrario

Funcién objetivo:
min Z=1. 85X01 + 2. 51X02 + 4. 92X03 + 3. 91X04 + 5. 15X05 +
1.4‘6X12 + 4. 04’X13 + 3. 07X14 + 5.08X15 +
3. 16XZ3 + 1. 53X24_ + 4. 37X25 +
2. 98X34 +
4.04%35 +
4.91x45
Sujeto a:
Xo01 +X02 +X03 +X04_ + X5 = 2
Xo01 +X12 +X13 +X14_ + X15 = 2
Xo2 +X12 +X23 +X24_ + X925 = 2
Xo03 +X13 +X23 +X34_ + X35 = 2
X04 + X14 + X924 + X34 + Xy5 = 2
Xos5 +X15 +X25 +X35 + X445 = 2

Rango de existencia:
Xij =001

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

En este caso no hay necesidad de colocar la restriccibn que evita la
presencia de sub-tours, por lo tanto, basta con la programacion lineal
planteada para resolver el problema. Utilizamos el software LINDO, el cual

es una herramienta de optimizacion.

En el gréafico 3.22 observamos la formulacion en LINDO, la cual nos dara a
forma de reporte los puntos que debemos tomar en cuenta para escoger la

ruta éptima.

¥ FJOSE\TESIS\ Tesis\Tesis 2\CD_FINAL\Propuesta 4\Modelo matematico P4 - LINDO... [ = |[ = |5

HIN .BEEol + 2.51Eo2 + 4.92K0? + 3.91¥o4 + 5.1GHoS + -
JABH12 4+ 4.04¥13 + 3. 07E14 + 5. 08H15 + E

J1BE23 + 1.53X24 + 4.37E25 + —

98E34 + 4. 04E35 +

91H45

Do ST ol
44+

Hol
Ho2

5
2) Tz
3)

4) o3

5)

6

7

1z
i3
14
X15
Ho?

13
23
X23
24
X258
Ho3

Hid
24
H3d
34
X35
Hod

X158
28
X35
45
K45
Hob

Hod
Xob
Hol

+ o+t
++++++
+ o+t
++++++
o nnonn
[ U L S S N )

Gréfico 3.22. Formulacion cluster A - LINDO

Luego el software LINDO resuelve el problema presentando la solucién en
un reporte, en el que indica el valor de la funcién objetivo, ademés detalla los
valores de cada una de las variables de decision, para nuestro caso solo
seran 1 y 0, ya que nuestro modelo es un problema de asignacién. En el
gréafico 3.23 observamos el reporte que nos brinda el LINDO, en el cual se
interpreta que la ruta elegida para el cluster A seria: 0-1-2-4-3-5-0,

recorriendo una distancia de 17.01 Km.
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¥y F\JOSE\TESIS\ Tesis\ Tesis 2CD_FINAL\Propuesta 4\Modelo mate... [ = || = |3

OBJECTIVE FUHCTION VALUE

13 17.01000
VARIABELE VALUE REDUCED COST
o1 1.000000 1.850000 [
o2 0.0o0o0o0 2.510000 s
HO3 0.0o0oo0 4. 920000
Ho4 0.00000o0 3.910000
HOE 1.000000 5.150000
X1z 1.000000 1.4g0000
13 0.0o0o0o0 4 040000
14 0.o0ooao 3.070000
15 0.0o0o0o0 5.080000
23 0.0o0oo0 3.1s0000
K24 1.000000 1.530000
H2E 0.0o0oo0 4 370000
X34 1.000000 2.980000
X35 1.000000 4 040000
H45 0.000o0o0 4.310000
ROW SLACE OR SURFLUS DUAL FRICES
23 0.0o0oo0 0.0o0oo0
3 0.000000 0.000000
13 0.0oo0ooa0 0.0o0ooa0
53 0.000000 0.000000
9] 0.0o0o0o0 0.0o00oo0
7 0.o0o0a0an 0.o00oan
1| n | 3

Grafico 3.23. Reporte cluster A - LINDO

Ahora analizaremos un caso en el que si es necesario incluir la restriccion
para evitar sub-tours, como lo fue para el cluster B, presentamos la

programacion lineal:

CLUSTER B:

Variables de decision

xjj = Decision de ir o no desde el punto i hacia el punto j
i:0,29,30,31,32,33,40,42 j:0,29,30,31,32,33,40,42

0 = caso contrario

Funcion objetivo

min Z = 11. 36X033 + 12.42X032 +13. 68X031 + 15.40X040 +
16. 90X030 + 26. 17X042 + 16. 17X029 + 1. 07X3332 +
3. 01X3331 + 4. 22X3340 + 16. 99X3342 + 8. 74X3330 +
8. 95X3329 + 2. 22X3231 + 3. 32X3240 + 16. 09X3242 +
8. 18X3230 + 8. 51X3239 + 3. 94X3140 + 14. 13X3142 +
6. 12X3130 + 6. 44‘X3129 + 15. 39X4042 + 9. 40X4030 +
10. 14'X4_029 + 9. 80X4230 + 10. 75X4229 + 1.4’0X3029
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Restricciones

X033 T X032 T X031 T X040 T X042 + X030 + X209 = 2

X033 + X3332 + X3331 T X3340 + X3342 + X3330 + X3329 = 2
X032 + X3332 + X3231 T X3240 + X3242 + X3230 + X3229 = 2
X031 1+ X3331 + X3231 + X3140 + X3142 + X3130 + X3129 = 2
X040 T X3340 T X3240 + X3140 T X4042 T X4030 + X4029 =
X042 t X3342 T X3242 T X3142 + X4042 T X4230 + X4229 =
X030 + X3330 T X3230 t+ X3130 + X4030 T X4230 + X3029 =
X029 T X3329 + X3229 + X3129 T X4029 + X4229 + X3029 =
X029 t Xo42 t X030 T X3329 + X3342 T X3330 t X3229 + X3242 + X3230 +
X4029 T X4042 + X4030 + X3129 + X3142 + X3130 = 1

Rango de existencia

Xii: 061

De la misma manera se ingresa la programaciéon lineal planteada al software
LINDO, para la resolucion del mismo, nétese la diferencia en la Ultima restriccion,
para llegar a esta primero se corri6 el modelo matematico sin considerar la
posibilidad de sub-tour como lo hicimos para el cluster A, en el reporte que nos
arrojé LINDO la solucién 6ptima incluia un sub-tour, es por ello que se agrego la
Gltima restriccion para evitar este tipo de complicaciones. Finalmente se ingreso el

modelo matematico al software de la siguiente forma:

File Edit Solve Reports Window Help

Ds|=Elal slslelvrlezel O6l BAR 2E 206

@ C:\LINDO61\Modelo matematico'\Propuesta 1 cluster Bl ol &=

MIN 11.36¥033 + 12 42032 + 13.68H031 + 15.40E040 + 16.90K030 + 26.17K042 + 16.17Xo029 + -
1.07X3332 + 3.01X3331 + 4 .22%3340 + 16.99%3342 + 87413330 + 8.95¥3329 + B

2.22¥3231 + 3.32X3240 + 16 093242 + 8 1BX3230 + 8.51X3229 +
3.94=3140 + 14 13H3142 + 6. 123130 + 6 44E3129 +

15.3944042 + 9 40X4030 + 10.14X4029 +

9.80X4230 + 10 7EH4229 +

1.40X3029

S.T

23 Eo3d + Xo32 + Hodl + Hodl + Xodd + Xod0 + Ho29 = 2

33 Eo3d + X3332 + H3331 + H3340 + X3342 + X3330 + X3329
43 Eod2 + 3332 + H3231 + X3240 + ¥3242 + X3230 + X3229
5y Eo3l + X3331 + H3231 + X3140 + E3142 + X3130 + X3129
6) Eodl + {3340 + X3240 + X3140 + X4042 + X4030 + X4029
7) Eod2 + 3342 + H3242 + H3142 + 4042 + H4230 + 4229
8) Eod0 + 3330 + K3230 + X3130 + X4030 + X4230 + X3029
9) Eo29 + X3329 + K3229 + H3129 + X4029 + H4229 + X3029
10) Ho29 + Eod2 + Ho30 + X3329 + 3342 + X3330 + E3229 + E3242 + X3230 + H4029 + X4042 + H4030 + H3129 + 3142 + X3130 »>= 1

[SRER TR TR

Gréfico 3.24. Programacion lineal cluster B -LINDO
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Acto seguido, el LINDO nos presenta el resultado de la formulacion vista en el
gréafico 3.24 en el siguiente reporte:

File Edit Solve Reports Window Help
DE=EE  eevRe=a ©e RAR RAFED 2
FiEl CALINDOS1\MODELO MATEMATICOVPROPUESTA 1\solucién_cluster B.ltc (=N e =
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) £51.19000
VARIAELE VALUE REDUCED COST
X033 1.000000 11.360000
X032 0.000000 12.420000
HO31 0.000000 13.680000
X040 0.000000 15400000
X030 0.000000 16.900000
X042 0.000000 26.170000
X029 1.000000 16.170000
3332 1.000000 1.070000
®3331 0.000000 3. 010000
3340 0.000000 4.220000
X3342 0.000000 16.990000
3330 0.000000 8.740000 |
¥3329 0.000000 8.950000 [
®3231 0.000000 2 220000
3240 1.000000 3.320000
X3242 0.000000 16.090000
3230 0.000000 8.180000
3229 0.000000 8.510000
X3140 1.000000 3940000
3142 1.000000 14.130000
3130 0.000000 £.120000
3129 0.000000 6.440000
K404z 0.000000 15.390000
X4030 0.000000 9. 400000
X4029 0.000000 10.140000
4230 1.000000 9.800000
4229 0.000000 10.750000
®3029 1.000000 1.400000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
43 0.000000 0. 0ooooo
5) 0.000000 0.000000
6 0.000000 0.000000
7 0.000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
93 0.000000 0. 0ooooo
107} 1.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 77
BRANCHES= 6 DETERM.= 1.000E 0 i
4 L3

Grafico 3.25. Reporte cluster B - LINDO

La interpretaciéon del reporte nos indica que la ruta 6ptima para el cluster B,
segun el modelo de la programacion lineal, es la siguiente: O-33-32-40-31-42-

30-29-0, recorriendo una distancia de 61.19 Km.

El mismo procedimiento es seguido para los demas clusters, tanto para la
propuesta 1 (por cercania de punto) como para la propuesta 2 (método del

barrido), lo que finalmente nos lleva a la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 3-7. Resultados Propuesta: Cercania de Puntos

DISTANCIA

CLUSTERS KM

CLUSTER A: 0-1-2-4-3-5-0 17.01
CLUSTER B: 0-33-32-40-31-42-30-29-O 61.19

CLUSTER C: 0-21-22-24-23-41-37-0 39.9
CLUSTER D: 0-15-18-13-12-14-17-0 35.16
CLUSTER E: 0-36-39-38-35-34-28-0O 25.13
CLUSTER F: O-19-20-25-26-27-9-O 26.44
CLUSTER G: 0-6-8-16-10-11-7-0 28.18
TOTAL 233.01

Elaboracion propia

3.2.5. Propuesta 5: Modelo Matematico por el método del Barrido

En la presenta propuesta utilizaremos el método aplicado en la propuesta
dos para la formacién de clusters; es decir, partiremos del hecho que ya se
han formado los clusters por el método del barrido. La diferencia es que esta
vez ya no lo resolveremos por el método del ahorro, sino mediante el modelo
matematico que plantea el problema del agente viajero TSP (por sus siglas
en inglés Travelling Salesman Problem).

A continuacion plantearemos el tipo de problema méas complejo que se
puede presentar al momento de realizar una programacion lineal de este
tipo; es decir es necesario incluir restricciones para evitar sub-tours. Se
tomara como ejemplo el cluster 3 formado por el método del barrido, para

ello tenemos el siguiente PL:
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CLUSTER 3:
Variables de decision

xjj = Decision de ir o no desde el punto i hacia el punto j
i:0,22,23,24,38,39,41 j:0,22,23,24,38,39,41

0 = caso contrario

Funcién objetivo
minZ = 12.4‘2X022 + 15. 13X023 + 14. 27X024 + 9. 70X038 + 18. 78X04_1 +
2. 67X2223 + 1. 92X2224 + 3.43X2233 + 2. 72X2239 + 6. 95X2241 +
0. 88X2324 + 5. 66X2338 + 5. 04‘X2339 + 4. 39X3941 +
4., 94'X24-38 + 4. 31X2439 + 5. 15X2441 +
0. 7OX3839 + 9. 09X384_1 +
8. 63X3941
Restricciones
X022 t X023 + X024 + X038 + X039 + X041 = 2
X022 1 X2223 + X2224 + X2238 + X2239 + X241 = 2
X023 1 X2223 + X2324 + X2338 + X2339 + X341 = 2
X024 t X2224 + X2324 + X2438 + X2439 + X2441 = 2
X038 t X2238 + X2338 + X2438 + X3839 + X3841 = 2
X039 T X2239 T X2339 + X2439 + X3839 + X3941 = 2
X041 T X2241 + X2341 + X2441 + X3841 + X3941 = 2
X022 T X023 T X024 + X041 1 X2238 + X2338 + X2438 + X3841 + X2239 +
X2339 X439 + X3041 = 1

X023 + X024 T X041 T X2223 + X2224 + X2241 + X2338 T X2438 + X3841 T
X2339 + X2439 + X3941 = 1

Rango de existencia
xij =001

De la misma manera se ingresa la programacion lineal planteada al software
LINDO como vemos en el gréfico 3.26, para la resolucién del mismo, nétese
la diferencia en las Ultimas restricciones, para llegar a estas primero se corrio
el modelo matematico sin considerar la posibilidad de sub-tour como lo
hicimos para el cluster A, en el reporte que nos arroj6 LINDO la solucién
Optima incluia un sub-tour, es por ello que se agregd estas Ultimas
restricciones para evitar este tipo de complicaciones. Finalmente se ingreso
el modelo matemético al software LINDO el cual nos presenta el siguiente
reporte:
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Pl FJOSE\TESIS\ Tesis\Tesis 2\CD_FINAL\Propuesta 5\Modelo matematico P5- LINDO\cluster 3_P2.lx = | =[]

MIN 12.424022 + 15.13X023 + 14.27H024 + 9.70X028 + 10.19X039 + 18 78Xodl + ,
2.67H2223 + 1.92K2224 + 3.43E2238 + 2. 72K2239 + 6 .95¥2241 + 3
0.BBX2324 + 5 E6E2338 + 5 04X2339 + 4 39¥3941 + -
4.94%2438 + 4. 31¥2439 4+ C 1CH2441 +
0.70%3839 + 9.09E3841 +
8.63%3941

S.T.

2) ¥022 + X023 + X024 + Eo38 + X039 + Xod4l = 2

3) 022 + 2223 + H2224 + H2238 + E2239 + 2241 = 2

4) X023 + X2223 + X2324 + £2338 + E2339 + X2341 = 2

5) 024 + X2224 + X2324 + E2438 + E2439 + L2441 = 2

B) X038 + X2238 + X2338 + E2438 4+ E3839 4+ X3ag4l = 2

7) 039 + X2239 + X2339 + E2439 + E3839 + X3941 = 2

8) o4l + X2241 + H2341 + H2441 + E3841 + X3941 = 2

9) Eo22 + X023 + Eo24 + Hodl + X2238 + X2338 + X2438 + X3841 + 2239 + E2339 + X2439 + X3941 »= 1

10) %023 + X024 + Xod4l + H2223 + 2224 + X2241 + X2338 + ¥2438 + ¥3841 + X2339 + X2439 + E3941 3= 1

END

int 21

Gréfico 3.26. Programacion lineal cluster 3 - LINDO

E| SOLUCION CLUSTER 3: Bloc ae notas r '_
I[ Archive Edicién Formato Ver Ayuda
LAST INTEGER SOLUTION IS5 THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BE5ST SOLUTION...
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 34.50000
VARIAELE VALUE REDUCED COST
X022 0. 000000 12.420000
X023 0. 000000 15.130000
X024 0. 000000 14,270000
X038 1.000000 9. 700000
X039 1.000000 10.190000
X041 0. 000000 18. 780001 LN
X2223 0. 000000 2.670000
®2224 1.000000 1.920000
X2238 0. 000000 3.430000
X2239 1.000000 2.720000
X2241 0. 000000 6.950000
X2324 1.000000 Q. 880000
X2338 0. 000000 5.660000
X2339 0. 000000 5.040000
X3941 0. 000000 13.020000
X2438 0. 000000 4.940000
®24329 0. 000000 4.310000
xX2441 0. 000000 5.150000
%3839 0. 000000 0.700000
X3B41 1.000000 9.090000
X2341 1.000000 Q. 000000 £
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0. 000000 0. 000000
3) 0. 000000 0. 000000
4) 0. 000000 0. 000000
5) 0. 000000 0. 000000
6) 0. 000000 0. 000000
7) 0. 000000 Q. 000000
8) 0. 000000 0. 000000
9) 1.000000 0. 000000
10) 1.000000 0. 000000
NO. ITERATIONS= 127 | 4
BERANCHES= & DETERM.= 1.000E ] -
4| (1l | +

Gréfico 3.27. Reporte cluster 3 - LINDO
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La interpretacién del reporte nos indica que la ruta 6ptima para el cluster 3,
segun el modelo de la programacion lineal, es la siguiente:

0-39-22-24-23-41-38-0, recorriendo una distancia de 34.50 Km.
El mismo procedimiento es seguido para los demas clusters para la propuesta 2
(método del barrido), lo que finalmente nos lleva a la siguiente tabla de

resultados:

Tabla 3-8. Resultados Propuesta: Método del Barrido

DISTANCIA
CLUSTERS KM
CLUSTER 1: 0-28-29-30-42-31-32-0O 56.42
CLUSTER 2: 0-34-33-40-37-36-35-O 34.57
CLUSTER 3: 0-39-22-24-23-41-38-0 34.5
CLUSTER 4: 0-1-19-26-25-21-20-0 26.21
CLUSTER 5: 0-8-17-18-15-27-9-O 25.4
CLUSTER 6: O-4-6-12-13-14-16-O 32.07
CLUSTER 7: 0-2-7-10-11-3-5-0 28.72
TOTAL 237.89

Elaboracion propia

Mas adelante en la evaluacién de resultados analizaremos las todas las

propuestas con las que se llegara a escoger la mejor de ellas.

3.2.6. Propuesta 6: Modelo Computacional

Finalmente, tenemos la propuesta computacional, para la cual también se
buscara resolver el problema de ruteo de vehiculos, pero esta vez mediante
el software Scilab en la version 4.1. Este software nos proporciona una serie
de herramientas para la resolucion de problemas tipo VRP; sin embargo, se
ha escogido la funcién de Hamilton, lo que hace la funcion es encontrar un
circuito hamiltoneano (si es que existe) de un gréfico dirigido g que para

nuestro caso estd conformado por las 42 tiendas.
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Los input necesario para compilar el programa son las coordenadas de los
42 puntos mas el almacén, ademés los posibles arcos que existe como
variable de unién. En el anexo electronico “Coordenadas” dentro de la
carpeta “Propuesta 5” observamos el calculo realizado para obtener los
datos de entradas del programa. En el grafico 3.26 se muestra coémo es que
los datos deben ser ingresados al programa para que este los ejecute.

§ SciPad - Untitled1.sce (modified) (= [ e
File Edit Search Execute Debug 5cheme Options Windows Help

ta=[1 1 12 2 2 2 3 354264605345 6¢6];

he=[4 2 &6 4 &6 53 45611122223 3 5];

g=make graph ('PROPUESTA 5',1,¢,ta, he);

g('node x'")=[1660 1730 1790 1650 2070 1760];

g("' node - y')=[860 780 620 700 730 950];

g("' node_dlam )=[1:(g('node_number')) ]+50;

show graph (g) ;
cir=hamilton (g) ;
show arcs(cir);

|| Line: 2 Column: 1 ||Logica| line: 2

Gréfico 3.28. Ventana de ingreso de datos
Fuente: Scilab 4.1

Los datos ingresados corresponden a los 5 primeros puntos y el almacén,
entonces con esta informacion cuando se ejecuta el programa nos arroja el
siguiente resultado:
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Gréfico 3.29. Resultado del método Hamiltoneano
Fuente: Scilab 4.1

En el grafico 3.27 apreciamos el resultado obtenido a través del Scilab 4.1,
en cual podemos identificar que la ruta propuesta por el software seria la
siguiente: O-5-3-2-4-1-0.

Finalmente, en el anexo 2 podemos observar el resultado final del modelo
computacional para las 42 tiendas en total en donde apreciamos el circuito

hamiltoneano propuesta.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realizara la evaluacién de todos los resultados obtenidos
a partir de las propuestas planteadas en el capitulo anterior. En primer lugar,
comenzaremos determinar el factor de linealidad, el cual nos indicara la proporcién
existente entre la distancia ideal, ya calculada para cada una de las propuestas, y la
distancia real. Luego realizaremos el analisis de dimensionamiento real de las
propuestas mostrando algunos ejemplos con las rutas reales que seguiria el
transportista para llegar a las tiendas de un cluster determinado. Ademas,
compararemos las propuestas mostrando las diferencias y similitudes encontradas

y, finalmente, seleccionaremos la mejor propuesta.

4.1 Factor de Linealidad

En la presente investigacion hemos utilizado o nos hemos basado
especificamente en las distancias ideales; es decir, no se han tomado en cuenta
las calles por donde pasaria el transporte ni el sentido de estas; por tanto, no
hemos considerado las distancias reales necesarias para llegar de una tienda a

otra, es aqui donde entra a tallar lo que llamamos el factor de linealidad.

El factor de linealidad se puede definir como el coeficiente por el cual es
multiplicada la distancia ideal para obtener la distancia real que el transporte
recorreria si considera las calles y el sentido de la ruta propuesta. Entonces el

factor se halla de la siguiente manera:

dreal

factor de linealidad =
ideal

En donde tenemos:
d,.,: Distancia real recorrida por la ruta propuesta

d;qear: Distancia ideal recorrida por la ruta propuesta
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El objetivo principal del el céalculo del factor de linealidad es obtener un valor
aproximado de la distancia real para poder medir cierto indicadores como el
combustible por cluster o el tiempo total de abastecimiento, bajo el supuesto de
una velocidad constante del transporte.

A continuacion presentamos en la tabla 4-1 el cuadro resumen de los calculos

del factor de linealidad:

Tabla 4-1. Cuadro resumen del factor de linealidad

RESUMEN Media | Desviacion
Estandar
Propuesta 1 1.407 0.146
Propuesta 2 1.410 0.171
Propuesta 3 1.330 0.199
Propuesta 4 1.402 0.155
Propuesta 5 1.398 0.051
Propuesta 6 1.351 0.057
Promedio Total ~ 1.383 0.130

Elahoraciéon nronia

En conclusién, para dar un ejemplo podriamos decir si es que la distancia ideal
de un punto a otro es 10 Km, la distancia tomando en cuenta las calles o

carreteras seria aproximadamente 13.83 Km. con una variacion de 130 m.

El detalle de todos los calculos hechos para llegar a los resultados planteados

en la tabla 4-1 se pueden apreciar en el anexo electrénico “Factor de linealidad”.
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4.2 Dimensionamiento Real

Como mencionamos en el capitulo anterior, obtener las distancias reales es un
factor clave, ya que sin estas no podriamos elegir la mejor propuesta, ademas
los modelos planteados no se ajustarian a la realidad, y por ende los indicadores
de medicién serian erréneos o fuera de un proceso real.

El dimensionamiento real lo hemos hallado con la ayuda de una herramienta de
Google: Google Maps, la cual nos brinda la opciéon de unir dos o0 mas puntos
tomando en cuenta las calles y el sentido de las mismas y como resultado nos
proporciona la distancia de una ruta en kildmetros.

En el punto anterior mostramos el cuadro resumen para cada una de las
propuestas, ahora presentaremos un ejemplo de cada propuesta, para su
realizacion escogeremos un cluster de cada uno.

En el grafico 4.1 observamos la ruta real para el cluster A de la propuesta por
cercania de puntos, es decir, las calles por donde pasaria el transporte, la cual
tiene una distancia aproximada de 23.5 km:
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Gréfico 4.1. Ruta real cluster A — Propuesta 1
Fuente: Google Maps (2011)
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En el grafico 4.2 observamos la ruta real para el cluster 5 de la propuesta del

método del barrido:
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Grafico 4.2. Ruta real cluster 5 — Propuesta 2
Fuente: Google Maps (2011)

En el gréfico 4.3 observamos la ruta real para el cluster 4 de la propuesta de

rutear primero y asignar después:
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Gréfico 4.3. Ruta real cluster 4 — Propuesta 3
Fuente: Gooale Maps (2011)
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En el grafico 4.4 observamos la ruta real para el cluster C de la propuesta del
modelo matemético:

Dpepa'si't)o De a;g\bme L‘evglulﬁu;le.;ﬁahs:j wa|o . Geﬂ?;,\;“i:,m % = del Agusting = pa“;_‘J;L::
; 2 i & ses
etroPerl )3 sy prgontind ima Mgt fou Santa Anita
K Argethite + " Cementerio 6;_/)
b s Argertind g ! General E| Angel W E
La Chalaca sy Aegenting Hist Lo/ Corporadion o
i » uartel
itas Santa Universidad Barrio Chino. e i " Fdbrica Text
- Nacional Mayor L o k) o fependienia La Unidn X
San Jose | De San Marcas’ Elio' " Cot8 3 ’
Ciudad Del = Area i & o
; s + = Unidad Vecinal 7 Estacion VI Waldhvieso Covima
| pires cad Hosgtal Centro Palomino ¥ Breis Cenmaliiil g De JUl2
el Médico Naval =) B 2
a5yents Santa Mateo 3 Gamarra
i Emma Salado & 2@ o Cerro’ - Urhanizacion Sante
a5 L Y ctori El Pino : i
: | Parque De R @ sanll & La Victoria: ¢ El Pina |
5 tama B arte. Bealiz
O, 3 ntana
1, 2 X py MESP Nicolas San Luis % fva Fe
5 = Jumizla Villa Depertia Salamanca AT Universidac
1 !' el 3 Jes(s Maria %_ Balconcilo o b Nacional Agrs
oo o= e g
Florenci. @;} ] i i Cahuache Neptuno & La Malina
Sp T & S [0 Lince Santa L ]
7E San Ccangvard Catalna a v 1o Golf Los
tmpa Miguelito £ Incas
ogy, fSlencial - cesf@) § 2 Jockey La ‘M"
e (En Felipe #° 3 | SanEugenig ¥ Paza o igja
[ 2 anterrico
G Magdalena I3 San Borja Hipodramo )
C‘%% Del Mar = De Monterrico %
A, -]
K San Isidro o i
<G I : [m5an Barja Z & LA
oy Lima 1 Ministerio &

Fuente: Google Maps (2011)

En el grafico 4.5 observamos la ruta real para el cluster 3 de la propuesta del
modelo computacional desarrollado con circuitos hamiltoneanos:
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Gréfico 4.5. Ruta real cluster 3 — Propuesta 5
Fuente: Google Maps (2011)
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Ahora presentamos el cuadro resumen final de las distancias reales para cada
propuesta, la tabla 4-2 muestra el total de distancia (Km) recorrida por el
transporte.

Tabla 4-2. Cuadro resumen del dimensionamiento real

DISTANCIA
PROPUESTA KM
PROPUESTA 1 345.30
PROPUESTA 2 355.40
PROPUESTA 3 362.59
PROPUESTA 4 333.70
PROPUESTA 5 334.54
PROPUESTA 6 388.70

Elaboracién propia

Finalmente, en el anexo electronico “Evaluacion de Resultados” podemos
encontrar el detalle de las distancias para cada propuesta, en este archivo se
encontrara la distancia real de cada cluster.

4.3 Diferencias y similitudes entre modelos

Las propuestas planteadas en el presente estudio tienen diferencias vy
similitudes muy precisas, ya que el problema de ruteo de vehiculos para nuestro
caso esta dividido en tres partes: rutear, asignar, y el método de solucion.
También debemos analizar el orden en que se va a rutear y asignar, por dicha
razén empezaremos a encontrar algunas similitudes y diferencias mostradas al

momento de plantear los modelos de solucion.
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Primero Asignar:

Las propuestas por cercania de puntos (1), el método del barrido (2) y la del
modelo matematico (4), en primer lugar armar los clusters para luego llegar una

solucién con un método determinado, el cual analizaremos mas adelante.
Primero Rutear:

Las propuestas de la gran ruta (3) y el modelo computacional (5) plantean
primero encontrar la ruta 6ptima para luego pasar a la formacién de clusters

basandose en su ruteo inicial.
Método de solucion.

Las propuestas por cercania de puntos, método del barrido y la gran ruta
plantean solucion el problema por el método de ahorros, mientras que el modelo
matematico plantea justamente una programacion lineal para llegar a la solucién
optima. Ademas, el modelo computacional propone llegar a un resultado

mediante la utilizacion de un software.

A continuacién en la tabla 4-3 observamos una breve descripcion de cada una
de las propuestas, la cual nos especifica claramente en que se basa cada

modelo:

Tabla 4-3. Descripcion de Propuestas

Propuesta Descripcion

PROPUESTA 4 |Modelo matematico - Cercania de ptos
PROPUESTA 5 |Modelo matematico - Método del barrido
PROPUESTA 1 [Cercania de puntos - Método del ahorro
PROPUESTA 2 |Método del barrido - Método del ahorro
PROPUESTA 3 |Gran ruta - Método del ahorro
PROPUESTA 6 ([Modelo computacional

Elaboracioén propia
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4.4 Evaluacion cuantitativa de las propuestas

En la evaluacién cuantitativa de los modelos presentaremos las distancias
ideales para cada una, y luego analizaremos si es que existe alguna diferencia

con las distancias reales que expondremos al final.

Las distancias ideales como mencionamos no toman en cuenta las calles ni las
carreteras ni el sentido de estas, por ende resultan ser menores que las
distancias reales, es por ello que previamente hallamos el factor de linealidad.
En la tabla 4-4 observamos la distancia total ideal recorrida por cada modelo,
ademas cabe resaltar que la para distancias ideales la propuesta 4.1 es la que

menor distancia total recorre con 233.01 Km.

Tabla 4-4. Cuadro resumen de distancias ideales

DISTANCIA
PROPUESTA KM
PROPUESTA 1 239.95
PROPUESTA 2 247.21
PROPUESTA 3 267.43
PROPUESTA 4 233.01
PROPUESTA 5 237.89
PROPUESTA 6 286.74

Elaboracién propia

Ahora realizaremos la comparacién con la tabla 4-2 en donde presentamos las
distancias reales recorridas por cada propuesta, para esto analizaremos las
diferencias que existen entre las distancias real e ideales, asi como la variacion

en porcentaje de incremento.
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Tabla 4-5. Evaluacion Cuantitativa de Propuestas

IDEAL REAL DIFERENCIA VAR

PROPUESTA

KM KM KM %
PROPUESTA 1 239.95 345.30 105.35 43.90%
PROPUESTA 2 247.21 355.40 108.19 43.76%
PROPUESTA 3 267.43 362.59 95.16 35.58%
PROPUESTA 4 233.01 333.70 100.69 43.21%
PROPUESTA 5 237.89 334.54 96.65 40.63%
PROPUESTA 6 286.74 388.70 101.96 35.56%

Elaboracion propia

En la tabla 4-5 podemos observar algunos detalles resaltantes:

e EIl que mayor incremento tiene cuando se calcula la distancia real es la
propuesta 1 (por cercania de puntos). A pesar de ello no es la mayor

distancia total recorrida.

¢ El qgue menos incremento tiene cuando se calcula la distancia real es la
propuesta 3 (Gran ruta). Sin embargo no es la menor distancia total

recorrida.
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4.5 Seleccion del mejor modelo

Finalmente llegamos a la seleccion del mejor modelo, para ello hemos realizado

el analisis cuantitativo previo, el cual nos arroj6 el siguiente resultado:

Tabla 4-6. Resultados finales de los modelos

Puesto Propuesta Descripcion Km Total
1 PROPUESTA 4 |Modelo matematico - Cercania de ptos 333.70
2 PROPUESTA 5 |Modelo matematico - Método del barrido 334.54
3 PROPUESTA 1 |Cercania de puntos - Método del ahorro 345.30
4 PROPUESTA 2 |Método del barrido - Método del ahorro 355.40
5 PROPUESTA 3 |Gran ruta - Método del ahorro 362.59
6 PROPUESTA 6 ([Modelo computacional 388.70

Elaboracion propia

La tabla 4-6 nos muestra que la mejor propuesta es la del modelo matemaético,
realizado a partir de una formacién de cluster por cercania de puntos
(propuesta 4), el cual recorre una distancia real de 333.70 Km, siendo asi la

menor distancia y por ende para nuestro estudio la 6ptima.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El mejor modelo para nuestro estudio y que deberia ser elegido es la
propuesta 4, la cual realiza la formacién de clusters a través de la cercania
de los puntos y resuelve los mismos mediante una programacion lineal
aplicada que en este caso fue la del "Agente Viajero”, es elegida debido a
gue recorre la menor distancia no sélo ideal sino también real, lo cual lo hace
nuestra mejor opcion. Las distancias ideales y reales fueron de 239.95 y
345.30 kilébmetros respectivamente.

e La seleccion de la mejor propuesta se realiza a partir de las distancias reales
recorridas por el transporte para cada una de nuestras propuestas, es decir,
se escoge la mejor propuesta en base a la menor cantidad de kilémetros tal
gue todos los transportes salgan del centro de distribucién y se visiten todos
los puntos analizados. Para esto se ha utilizado el factor de linealidad que

segun el analisis fue de 1.383 con una desviaciéon estandar de 0.130.

e El ruteo por las calles y las direcciones de las mismas influyen directamente
en el resultado, ya que esto hace que la distancia total recorrida incremente
o disminuya. Es por ello que la solucion no permite que un vehiculo vaya por
una calle en contra del sentido original o que atraviese parques o divisiones

gue no estén asfaltadas.

e Todas las propuestas han sido planteadas segun la capacidad de
abastecimiento de la empresa de transporte, ya que esta puede como
méaximo abastecer a 06 tiendas, es por ello que los modelos poseen 06
puntos. Excepto para el cluster B formador por cercania de puntos, debido a
gue segun la experiencia de los transportistas en base a la demanda si se
podrian atender todos los puntos que este cluster involucra. Esta restricciéon
también se debe a las ventanas de tiempo de atenciéon que poseen las

tiendas y el tiempo que se demoran en atender los transportes.
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5.2 Recomendaciones

e Seria util calcular los tiempos totales, desde que el transporte llega al
Almacén para la carga hasta que despacha la mercaderia en la ultima tienda
asignada, ademas de calcular los tiempos promedio de carga y descarga en
las tiendas. Este un factor clave, ya que puede ayudar a aumentar o reducir
los puntos maximos de visita por cada transporte, haciendo que el modelo se

ajuste mucho mas a la realidad.

e La resolucién de un problema de ruteo de vehiculos involucra muchas
variables a tomar en cuenta, por tanto se debe marginar el estudio a tan sélo
las mas relevantes y a las cuales se tenga acceso, caso contrario el estudio
seria poco practico y engorroso. Para nuestro caso hemos tomado como
variable fundamental la distancia recorrida real basada en un limite de
puntos que se pueden visitar como maximo. Otro caso de estudio podria
analizar en base a capacidades del medio de transporte como por ejemplo

metros cubicos o kilogramos.

e Con este tipo de estudio también denominado como Travelling Management
System muchas empresas pequefias podrian reducir costos operativos ya
gue la distribucion de sus productos seria Optima, ademas la inversion

necesaria para implementar este tipo de proyectos no es considerable.

e EIl analisis podria servir como base para la elaboracién de un algoritmo
necesario en la configuracién de un software que sirva como mejora en el
proceso de ruteo para una empresa que realiza su propia distribucion o para

una empresa que se desempefia como operador logistico.
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