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RESUMEN

El presente trabajo presenta una aplicacién de la teoria de grafos en la optimizacion
del sistema de transporte y la reduccion de costos en la operacion logistica de
acopio de jalapefios en una empresa agroindustrial. AIMSA opera en la sierra y
selva central del Perd, en el 2013 y 2014 ha logrado un crecimiento de 20% de
crecimiento en ventas de los cuales el jalapefo representa el 50%. Uno de los
problemas que se ha identificado es que el acopio de los jalapefnos para trasladarse
hasta la planta de procesamiento afronta tres problemas principales: el primero que
las llegadas no son en horarios regulares, existiendo retrasos de hasta dos dias en
el cumplimiento del programa semanal, el segundo es que se usaba unidades de
transporte sin medir la capacidad contrastado con la cantidad de jalapefio
cosechado por el operador productivo (agricultor) y tercero que el recorrido por
cada operador productivo no estaba establecido. Partiendo del programa semanal
de cosecha se ha agrupado en “clusters” esto nos ha permitido asignar la unidad de
transporte con capacidades de acuerdo a los Kg, de cosechas, el procedimiento se
ajusta “agrupar primero y rutear después”, luego hicimos el ruteo con la ayuda de
Grafos v 1.2.3 teniendo como restricciones la capacidad del vehiculo y la oferta de
materia prima de cada operador productivo, cabe resaltar que esto cambia de
semana en semana de acuerdo a los “clusters” formados, finalmente se realizd el
programa de la flota de vehiculos. Los resultados obtenidos fueron: 144 rutas con
un recorrido total de 5,838 Km. se han acopiado 1,365,379 Kg de Jalapefo
utilizando una capacidad de flota de 1,480,595 Kg, con un costo unitario de
transporte de S/. 0.159 cada Kg. Finalmente, para validar el método de dos fases
realizamos la programacién lineal entera y lo corrimos en AMPL encontrando

oportunidades aun por mejorar tanto en recorrido y en costos.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo desarrollaremos los aspectos conceptuales de la teoria de grafos y
su modelizacion en las redes de transporte, de la misma manera el ruteo de
vehiculos y su representacion matematica y finalmente las heuristicas de los

problemas de ruteo de vehiculos.
1.1 TEORIA DE GRAFOS

La “teoria de grafos” estudia a los grafos y sus propiedades para ser entendidos
matematicamente y computacionalmente. La Figura 1.1 muestra un grafo cuyos
vértices estan representados por los puntos y estas a la vez estan conectadas por

lineas que son las aristas.

Figura 1.1. Diagrama de un grafo con 6 vértices y 7 aristas.
Fuente: Aza Toth (2007)
1.1.1 Breve historia de la teoria de grafos

Magquin (2003) nos dice que, todo el mundo esta de acuerdo en considerar
que la teoria de grafos, nacié en 1736 con la comunicacion de Euler (1707 -
1783) en el que propuso una solucion al problema de los famosos puentes de
Konigsberg. El problema planteado fue el siguiente. Dos islas A 'y D en el rio
Pregel Konigsberg (entonces capital de la Prusia Oriental, actualmente
Kaliningrado) estaban vinculados entre si y las costas B y C con siete puentes

(designado por letras minusculas) como se muestra en la Figura 1.2.



Figura 1.2. Puentes de Kdnigsberg.
Fuente: Maquin (2003)

El problema planteado era, desde cualquiera de las zonas A, B, C o D, cruzar
cada puente una sola vez y volver a su punto de partida (sin cruzar el rio a
nado). Euler represento esta situacion utilizando un "dibujo" o vértices que
representan las islas y riveras y en las lineas representan a los puentes, como

se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Grafo asociado al puente de Konigsberg
Fuente: Maquin (2003)

Como se vera posteriormente, Euler demostré que este problema no tiene
solucién. El problema de los puentes Konigsberg es idéntico a la que consiste
en un dibujo de una figura geométrica sin levantar el lapiz y sin tener que

pasar varias veces a la misma linea.

Por el afio de 1845 se publicod las leyes de Kirchhof, cuya ley sirve para el
calculo de los voltios y amperios en un circuito eléctrico. Francis Guthrie en el

ano de 1852 propuso el problema de los cuatro colores, consistia en que si



era posible pintar un mapa de tal forma que los paises colindantes no tengan
el mismo color. El problema no tuvo una solucién hasta el siguiente siglo,
donde se considera que nace la “teoria de grafos” pues se usaron conceptos

fundamentales de los grafos, (Maquin 2003 y Dieter 2007)
1.1.2 Conceptos fundamentales de los Grafos

Un grafo puede definirse por la siguiente expresion: G = (V, E), donde V
denota a las vértices o nodos y E denota los pares no ordenados de los
vértices que son los lados y representados por {x,y}. Los nUmeros de vértices
y numero de aristas son denotados por °(G) y "(G) respectivamente, (Maquin
2003 y Dieter 2007).

A continuacién daremos algunas precisiones sobre la representacion,
definiremos lo que es un “sub grafo”, hablaremos sobre aristas dirigidas y no

dirigidas y finalmente sobre ciclos hamiltonianos.

a. Representacion de los Grafos

Dada la expresion de un grafo: G = (V, E), lo que nos indica que tiene v
vértices y ¢ aristas, por lo tanto le concierne una matriz v x ¢ llamada
“matriz de incidencia” de G. Ahora denotaremos a los vértices de G por
vi, Vo,...,,V, Y a las aristas por ey, e,,...,e.. En consecuencia la “matriz de
incidencia” de G es la matriz M(G) = [m;] donde m; es el numero de

frecuencia que la arista e; incurre en el vértice v;; (Chacén 2005)

Otra matriz que se asocia a G es la “matriz de adyacencia”, es una
matriz de tipo v xv A(G)[a;], donde a; es el numero de aristas que se
dirige de v; hasta v;. La figura 1.4 nos muestra un ejemplo un grafo con

sus respectivas matrices de Incidencia y adyacencia, (Chacén 2005).

Figura 1.4. Matriz de incidencia y de adyacencia de G

Fuente: Chacon 2005



b. Subgrafo

Chacdn (2005) define de la siguiente manera: Si tenemos dos grafos G =
(V.E)yG2=(W, F)talque W c V y F c E afirmamos que G2 es un sub

grafo de G. En la Figura 1.5 podemos observar un ejemplo.

G G2

Figura 1.5. G2 es un subgrafo de G

Fuente: Habilbakhat (2009)

c. Aristas dirigidas y no dirigidas

Dieter (2007) nos dice, para muchas aplicaciones - especialmente para
los problemas relativos al trafico y transporte - es util dar una direccion a
las aristas de un grafo, por ejemplo, para asignar una calle de una sola
via en un mapa de la ciudad. Formalmente, un grafo dirigido o, para
abreviar, un digrafo es un par G = (V, E) que consiste en un conjunto
finito V y un conjunto E de pares ordenados (a, b), donde a # b son
elementos de V, los grafos con aristas dirigidas se denominan grafos

orientados, como el siguiente: Figura 1.6.

/EQ
egisomotfoa  a £
d b

Figura 1.6. Grafos orientados
Fuente: Schm idtke (2003)

Si las aristas no tienen orientacion se consideran en doble direccion para
efectos practicos. Si los dos extremos de la arista son iguales, entonces
se da un “bucle” consideraremos el grado positivo o negativo de un

vértice, para determinar la cantidad de aristas que ingresan o salen en
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un mismo vértice, para grafos no orientados, el grado es mas sencillo,

pues es el cantidad de aristas que inciden en el vértice

d. Ciclos hamiltonianos

Un ciclo hamiltoniano es una serie de aristas contiguas de tal forma que
nunca se recorre la misma arista dos veces y que todo los vértices son

visitados una sola vez a excepcién del vértice inicio.

Figura 1.7. Ejemplo de un camino Hamiltoniano
Fuente: Sommer (2007)

Chacon (2005) nos dice lo siguiente: Una ruta sencilla que es recorrido
cada vértice del “grafo” G se llama ciclo Hamiltoniano de G. Tales ciclos
son llamados asi luego que Hamilton (1856) dibujé un juego matematico
sobre el dodecaedro donde se coloca cinco alfileres en los cinco vértices
de forma consecutiva y el juego consistia en completar una ruta simple
para completar el ciclo. La figura 1.7 es un ejemplo de un camino

Hamiltoniano.
1.1.3 Modelizacion en redes de transporte
Con la teoria de “grafos” es posible hoy en dia modelar situaciones reales de

aplicacion para solucionar problemas de reparto y acopio, en nuestro caso

11



vamos a utilizar para reducir tiempos y recorridos en el acopio de materia
prima desde las zonas de produccion y ser transportados a la planta de
procesamiento, utilizaremos dibujos computacionales y céalculos matematicos

para encontrar la solucién mas factible que no permita ahorrar dinero.

Utilizando un “grafo” orientado, es posible mostrar en una red de transporte la
circulacion del flujo. En ciertas realidades es importante el trafico maximo que
circula en una red desde los nodos origen hacia los nodos destino, porque las
aristas tienen una capacidad limitada al trafico. Por otro lado es pertinente
observar en un “grafo” de red de transporte uno 0 mas nodos origen y uno o
mas nodos destino y si estos no son nulos, entonces son los nodos de
trasbordo, (Pacheco 2003).

Pacheco (2003) menciona que, dada la siguiente red de transporte X =
(G,s,t,c) es un “digrafo” del tipo G= (V,A) cuyos vértices identificados son, sy
t, y la funcion ¢ de capacidad que da a cada arco a = (u,v) € A(G) un nimero

absoluto entero c(a) = c(u,v) el cual es la capacidad del arco a.

Si tenemos una red de transporte X, la funciéon ®: A — Z que satisface las

siguientes condiciones:
0<®(a) = P(u,v) <c(a) para cada a=(uyv) eAG)

y D, ®@uv)= > d(vu) paracada u €V(G) - {s,t}

vel+(u) vel'—(u)

se denomina un flujo en X, también podemos decir que ®(a) es el flujo que

pasa por el arco a.
La primera condicion limita la capacidad del arco que atraviesa por el.

Es posible incluir las ideas de flujo neto que sale de u, asi:

Y. dWwv) - > d(vu)

vel'+(u) vel'-(u)

y, similarmente el flujo neto que entra a u, asi:

DY o) - D Dd(uy)

vel'—(u) vel'+(u)

La segunda condicion muestra que el flujo neto que sale o entra a cada vértice

u diferente de sy t tiene un valor de cero.

El valor del flujo denotado por, val( @ ), estda definido por la siguiente
expresion:

12



val( @)= > ®d(sv) - > ®s)= D dwt)- > O(tv)
vel'+(s) vel'—(s) vel—(t) vel+(t)
y concierne al flujo neto que sale del vértice s. Por lo tanto, el valor del flujo es

similar el flujo neto que sale de .
1.2 EL RUTEO DE VEHICULOS

Los problemas de disefio de rutas de vehiculos (VRP) abarca varios tipos de
problemas reales, en el cual se tiene varias rutas para una seria de vehiculos que a
la vez deben atender determinados clientes distribuidos geograficamente partiendo
de uno o varios depositos. Los clientes tienen una demanda que debe ser atendida
al valor minimo de todos los costos involucrados. El (VRP) representan problemas
que son clasificados como NP completo, y es por esta razén que se utiliza métodos
de aproximacion para conseguir soluciones factibles en tiempos computacionales
razonables, los problemas de ruteo de vehiculos son cotidianos y son usados en el
area de transporte y distribucion logistica, lo cual implica costos asociados al
producto que pueden ser planificados utilizando el (VRP) encontrando ahorros de
hasta el 5 0 20%, (Berneo y Calderon, 20019; Dantzig y Ramser, 1959; Garey y
Johnson, 2003)

1.2.1 Caracteristicas de los problemas de ruteo de vehiculos

La caracteristica principal consiste en, si tenemos una cantidad determinada
de clientes y almacenes distribuidos geograficamente y una flota de vehiculos,
el objetivo es encontrar las rutas donde los vehiculos visiten a los clientes al
menor costo y que inicien y finalicen en los depdsitos. Las variantes a este
tipo de problemas se dan justamente por las restricciones que pueden haber

entre los vehiculos, clientes, depdsitos u operacionales (Olivera 2004).

En el presente trabajo los clientes son reemplazados por los agricultores y los
depdsitos son reemplazados por la planta de produccion, convirtiéndose asi

en un problema de acopio
a. Los Clientes

Los clientes son aquellos que deben ser visitados por los vehiculos para
satisfacer su demanda, hay casos en que la demanda total no puede
ser cubierta por un solo vehiculo en una misma ruta. Similar caso ocurre
cuando los clientes son proveedores, en este caso la mercaderia es

transportada hacia el depoésito, también puede ocurrir un intermedio
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entre las rutas donde tanto clientes y depdsitos pueden ser visitados uno

antes que lo otro, (Olivera 2004).
b. Los Depésitos

La mercaderia debe ser distribuido por los vehiculos desde los depdsito,
entendiéndose que es donde se almacenan los productos y es usual que
inicien y terminen ahi; sin embargo, es probable que el viaje termine en
el domicilio del chofer, (Olivera 2004).

c. Los Vehiculos

Los vehiculos particularmente tienen varias capacidades determinados
en volumen o peso, por lo que la capacidad dependera de la cantidad y
tipo de mercaderia. Es usual que los vehiculos tengan dos tipos de
costo, un costo fijo y otro variable, y es este ultimo que debe optimizarse

en funcion del recorrido, (Olivera 2004).

Hay ciertas particularidades como en nuestro caso que los vehiculo
visitardn uno mas clientes dentro de una misma ruta, ademas que un

vehiculo podra hacer mas de una ruta.
1.2.2 Entorno del problema de enrutamiento de vehiculo

La “optimizacion” y la “teoria de la complejidad” se encuentran incluidas en el

entorno de los problemas VRP.

La “optimizacién” se encarga de modelar y encontrar una solucion siguiendo
un algoritmo del problema donde se trata de maximizar o minimizar una
funciéon objetivo evaluando varias variables asociadas a sus restricciones,
(Papadimitriou y Steiglitz, 1998) (Ausiello y otros, 1999). Su aplicacion es muy
amplia en las redes de todo tipo de transporte, sea aéreo, maritimo o terrestre

y hasta en la distribucion de redes eléctricas y de comunicacion.

La “teoria de la complejidad” contempla lo que se requiere en recursos cuando
se calcula en computacion la solucion de un problema. Estos recursos
requerido son: el tiempo, que es el numero de iteraciones de un algoritmo
para buscar una solucion, el espacio, que es la cantidad de memoria
necesaria para encontrar una soluciéon. En funcién a estos recursos la “teoria
de la complejidad” clasifica a los problemas como: problemas P (polinomial),
NP (Non-deterministic polinomial), NP completo, NP duro, (Garey y Johnson,
2003)
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Los algoritmos polindmicos pueden resolver problemas Clase P, y los
algoritmos no deterministas pueden resolver problemas Clase NP en tiempo
polindbmicos. Si un problema esta dentro de esta clasificacién y se puede
resolver en tiempo polindmico entonces es un NP completo y finalmente si un
NP completo esta dentro de esta clasificacion y se resuelve en tiempo
polinébmico entonces es un NP duro, (Ocotlan y Cruz 2005). La representacién

grafica la podemos observar en la Figura 1.8.

NP COMPLETO

NP

i

Figura 1.8. Clasificacion de los problemas NP.
Fuente: Ocotlan y Cruz (2005)

El problema del transporte VRP se clasifica como un problema NP completo
debido a que para encontrar una solucién 6ptima el tiempo y espacio crece
exponencialmente con la complejidad y tamafio del problema (Ocotlan y Cruz
2005).

Esto lo hemos evidenciado en nuestra investigacion, dado que cuando
resolvimos el TSP luego de realizado los “cluster” por semana, el tiempo se
incrementaba cuando incrementabamos el nimero de agricultores, probamos
una solucion factible agrupando dos o mas semanas y el modelo no era capaz

de darmos una solucion factible.
1.2.3 Problema del agente Viajero TSP

A partir del TSP se pueden formular problemas mucho mas complejos pero

practicos y los cuales pueden ser, el ruteo de vehiculos y la asignacién de

tareas que dependen del tiempo. En este particular caso, con un minimo costo

todos los clientes deben ser visitados utilizando solo un vehiculo. Si hubiera

depdsitos, estos no se distinguen de los clientes, otra particularidad es que no
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hay demanda asociada y tampoco restriccion de tiempo, (Daza, Montoya y
Narducci, 2009).

El TSP segun (Clarke y Wright, 1964) en matematicas se formularia usando

programacion lineal entera, el cual mostramos a continuacion:

min D CiX; (1.1)
(i, j)eE
s.a. >ix; =1 VieV (1.2)
jea+(i)
Dx =1 VjeV (1.3)
ieA—(])
D ox =1 vV ScV (1.4)
ieS. jeA+(i)\S
x; € {01} vV (ij) € E

La férmula matematica fue propuesta por Dantzig, Fulkerson y Johnson
(1954). En el cual las variables binarias x; sefialan si el arco (i, j) es parte de la
solucion. La funcién objetivo (1.1) representa el costo total que es la suma de
los costos de los arcos que son parte de la solucién. Las restricciones 1.2 y
1.3 indican que la ruta debe ingresar y salir del nodo una sola vez. Finalmente,
las restricciones 1.4 son las de eliminacion de sub-tours y advierten que todo
subconjunto de nodos S debe ser abandonado al menos una vez. Se debe
tener en cuenta que si no se impusieran estas restricciones la solucion podria

tener mas de un ciclo, como se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Solucion formada por 2 sub tours

Fuente: Olivera (2004)
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a. Complejidad del TSP y aproximaciones

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) mas simple es el TSP, y
partimos de ahi para hacer mas generalizaciones del VRP; sin embargo,
éstos son una clase de problemas NP, porque para hacer una
verificacion de una secuencia cualquiera se haria en un tiempo
polinomial. También puede considerarse el tipo NP-completo por que
cumple con la particularidad de un ciclo “Hamiltoniano”, dado un grafo G,
si es posible encontrar una sola ruta pasando por todo los Nodos de G

una sola vez (Garey y Johnson, 1979).

A medida que aumentemos el nimero de destino o ciudades, el tiempo
que se requiere para resolver un TSP se incrementa. En términos
generales es una funcion de tipo factorial asi: (n — 1)!/2, esto nos indica
que hay (n — 1) posibilidades en ser visitado el destino 1, (n — 2) el
destino 2 y asi sucesivamente. Se divide entre 2 por que cada destino
puede ser de ida y vuelta y cada uno con la misma distancia (Hillier y
Lieberman, 2001).

Como es tratado en este trabajo, al hacer la comparacion de nuestra
propuesta de dos fases con programacién entera y corrida en AMPL,
esto concuerda con lo que dice Nilsson, 2003, la solucion 6ptima se
puede encontrar en tiempo razonable. Pero para grandes instancias no
podemos encontrar algoritmos que nos den soluciones optimas en
tiempos polinédmicos, los algoritmos aumentan de manera exponencial.
Podemos reducir el crecimiento polindmico estableciendo circuitos mas
cercanos, y eso es lo que se hizo en nuestra investigacion formando
clusters, el mismo que describimos en la seccién 4.2.1 del presente
trabajo. Hay dos formas de obtener el tamafio éptimo de una instancia
para el TSP: encontrar la longitud de recorrido resolviendo el TSP
6ptimamente y calculando la cota inferior de Held-Karp (HKLB) que nos
da el limite inferior para la solucién 6ptima. Esta cota inferior es la norma
que se juzga en el rendimiento de un algoritmo de aproximacion para el
problema (Nilsson, 2003). Ademas, la HKLB en estos tiempos es la
solucion a la relajacion a la programacion lineal entera en la cual esta
formulado el TSP. La solucidon puede encontrarse en el tiempo
polindmico usando el método simplex y un algoritmo de separacion de

restricciones polinomial (Johnson, McGeoch y Rothberg, 1996).
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Para resolver el TSP normalmente se utilizan algoritmos de
aproximacién o heuristicos, la diferencia radica en que éstos nos dan
una garantia de cdmo podemos obtener malas soluciones. Normalmente
especificada como un tiempo c¢ del valor éptimo. El algoritmo de mejor
solucion existente es el de Arora (1998). El algoritmo garantiza una
aproximacién de (1+1/c) veces el valor éptimo, para todo ¢ > 1. Esto se
basa en particibn geométrica y arboles de expansion. Aunque
teéricamente ¢ puede ser muy grande, esto tendra un efecto negativo en

su tiempo de corrida (O(n(log2n)O(c) para instancias bidimensionales).

b. m-TSP, el problema de “m” agentes viajeros

E m-TSP en la forma de generalizar un simple STP, donde se tiene un
solo punto de partida o “depdsito” y “m” vehiculos que esta denominado
como “agentes”. Tiene como objetivo encontrar “m” rutas para cada
agente/vehiculo, en el presente trabajo hemos utilizado esto en la
segunda fase luego de haber construido los Clusters, se trataba de que
cada operador productivo sera visitado una sola vez por el vehiculo
asignado, y cada ruta encontrada finaliza en el centro de acopio
(depésito), lo determinamos con el software “Grafos 1.2.3” (Daza,
Montoya y Narducci, 2009).

En programacion lineal entera es utilizada la formula de Miller, Tucker y
Zemlin (1960) mencionado por Daza, Montoya y Narducci, (2009) que
mostramos a continuacion:

min D CiX;

(i.))eE

s.a. D Xoj =M (1.5)
jeA+(0)
> x, =1 VieV\{0} (1.6)
jea+(i)
> x; =1 Ve V\{0} (1.7)

ieA—(])
U —U, +pX; SP-1V(ij) cE i#0,j#0 (1.8)
x; € {01} v (ij) € E

u, >0 Vv ie V\{0}
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En este modelo la restriccion 1.5 dice que exactamente m vehiculos
salen del depdsito y las restricciones 1.6 y 1.7 nos da la seguridad de
que cada cliente es un nodo intermedio en una sola ruta. Y con la
restriccion 1.8 se descarta por completo los sub-tours y se obliga que en

cada ruta no haya mas de p clientes.

Pero cuando la cantidad de clientes por ruta no es limitada, o sea p = n,
podemos hacer TSP con m réplicas del depdsito de tal forma que la
distancia entre depdésitos sea infinita. Las soluciones a estas replicas no
usaran arcos que conectan las réplicas del depésito y por lo tanto

podemos interpretar como una solucion del m-TSP.
1.2.4 Variantes del problema de ruteo de vehiculo

Existen varias variantes del VRP Aronson (1996) Corona (2005)., y en el
presente trabajo solo vamos a detallar aquellos que han sino de interés
comprenderlas para encontrar la solucion al problema planteado para acopiar
materia prima desde las zonas de produccion hasta la planta de
procesamiento, y las que describiremos a continuacion son: el problema con
capacidades (VRP o CVRP), el problema de ruteo de vehiculos con capacidad
limitada y flota homogénea (CVRP-HF) y el problema con ventanas de tiempo
(VRPTW)

a. El Problema con Capacidades (VRP o CVRP)

Esta variante debe contar con una cantidad de vehiculos cuyas
capacidades deben ser homogéneas, las mismas que se usan para
repartir mercaderia demandada por los clientes partiendo de un
almacén, cuando las rutas hayan completado su distribucidon deben

regresar al almacén

La cantidad de rutas no se fija previamente, porque el objetivo es
encontrar el minimo numero de vehiculos para atender la demanda total

de los clientes. La formulacion matematica es la siguiente, (Toth y Vigo

2000):
min D CiX; (1.9)
(i.)<E
s.a. D X =m (1.10)

icA+(0)
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D Xig=m (1.11)

jeA—(0)

D x; =1 VieV\{0} (1.12)
jea+(i)

D x; =1 VjeV\{0} (1.13)
ieA=(])

DX 2xr(8) Vv ScV\{0} (1.14)
ieS.jeA+(i)\S
m>1 i) £
v (if) €

x; {01}

La expresion (1.9) es la funcién objetivo del costo total de la solucion.
Las expresiones 1.10 y 1.11 son las restricciones que indican que m es
la cantidad de vehiculos que se utilizaran en la solucion que deben partir
del deposito y regresar a él. Las restricciones 1.12 y 1.13 garantiza que
todo cliente es un nodo intermedio de alguna ruta. Finalmente, la
restriccion 1.14 asegura la no existencia de sub-tours y a la vez obliga
que la demanda de los clientes visitados por un vehiculo no puede

exceder la capacidad C.

b. Problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada y flota
homogénea (CVRP-HF)

En matematica, dada una instancia | = (G, C, T, D, F) del CVRP-HF, lo
conceptualizaremos como una ampliacion del “m-TSP”, teniendo lo

siguiente:

Un grafo G = (V,E) dirigido, “V” representa el conjunto de nodos
(ciudades o destinos) y “E” son los arcos o distancias que los unen y se
relacionan a los costos. C = (cij) en una matriz de tamafio NxN de tal
manera que cada arco tiene un costo cij. D, tiene la forma (Pi) que
denota la demanda de cada cliente. F, tiene la forma (Pk) que nos indica

la capacidad maxima de los vehiculos (Daza, Montoya y Narducci, 2009)

Un modelo de PLE tomado de (Daza, Montoya y Narducci, 2009) es

como sigue:

min D> e Xy (1.15)

i=0 j=0 k=0

20



s.a. iixw <M i=0 (1.16)

iixijk = vie{1,N} (1.17)
k=1 j=0
ixijk :ixijk Vke{IM =0  (1.18)
E E
iixijk <P vV k e {1,M} (1.19)
i=0 j=0
iixijk <|s|-1 vSc(v-{0}), |S22, ke {1,M}
los Js

(1.20)
Xi €01} VIije{Ny , Vke{1M (1.21)

La expresion (1.16) es la restricciones advierte que almacén deben salir
no mas de M vehiculos. Las expresiones (1.17) y (1.18) son las
restricciones que aseguran que un solo vehiculo llegue y deje a cada
cliente formando por cada ruta un TSP. Las expresiones (1.19) son las
restricciones de capacidad del vehiculo expresados en peso, en
concordancia a lo sugerido por Dantzig y Ramser (1959); encontrar el
conjunto p; que no supere px se denomina problema de
empaquetamiento en compartimentos (BPP por sus siglas en inglés).
Finalmente las expresiones (1.20) y (1.21) son restricciones que
aseguran, la inexistencia de subrutas inconexas y los valores aceptables

para las variables de decision (Daza, Montoya y Narducci, 2009).

c. VRP con ventanas de tiempo (VRPTW)

Esta variante lo mencionamos solo para tener en cuenta su existencia;
sin embargo en el presente trabajo no tiene pertinencia. Es un VRP con
una restriccién adicional que se asocia a una ventana de tiempo con

cada cliente. Al cliente se le asocia la ventana de tiempo (Corona, 2005).

1.3 Heuristicas para el VRP

La heuristica puede definirse como el procedimiento de encontrar soluciones

inteligentes a los problemas recurriendo a la ciencia disponible (Narducci, 2005).

Otra definicion mas extendia para el término heuristica es la siguiente: “Una técnica
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heuristica, es un método que busca buenas soluciones a un costo computacional

razonable sin poder garantizar que sea el 6ptimo”. (Reeves 1996)

Estas heuristicas clasicas de VRP pueden ser categorizadas en tres: Las
heuristicas constructivas que gradualmente construyen una solucién factible, Las
heuristicas de dos fases el que fue utilizado en el presente trabajo, con sus dos
clases: agrupar primero y rutear después o rutear primero y agrupar después, y por
ultimo las heuristicas de mejora repetitiva que por lo general reciben como input

soluciones de otras heuristicas, (Toth y Vigo, 2002)

1.3.1 Heuristicas Constructivas

En esta seccion describiremos las dos principales heuristicas constructivas:

del ahorro de Clark y Wrigth y la de insercion.

a. El algoritmo de Clarke y Wright

Este es el algoritmo mas conocido y usado para el VRP y es el de
Ahorros de Clarke y Wright (CW). El algoritmo CW no sélo es uno de los
primeros métodos propuestos para la solucién del CVRP, sino también
probablemente el mas ampliamente utilizado en un ruteo de paquetes
comerciales. Al principio cada cliente recibe la visita de un vehiculo
distinto. Esto no es claramente una solucion viable ya que se requiere
una flota de vehiculos n (un vehiculo por cliente). Posteriormente, las
rutas se combinan varias veces al considerar el ahorro en el coste de
enrutamiento, que se obtiene mediante el uso de un vehiculo en lugar de
dos para el mismo conjunto de clientes. Entonces, el ahorro obtenido por
las rutas de la fusion (0 ... i, 0) y (O, j ..., 0) dentro de la ruta (0....ij,....0)
es
S;j =(Ci +Cip +Cq; +Cjo) —(Cyi +C;; +Cjp)

S; =Cip +Cq; —C

ij ij
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Figura 1.10. Dos rutas antes y después de ser unidas

Fuente: Olivera (2004)

b. Heuristicas de Insercion

Sutilmente podemos resolver el TSP construyendo ciclos visitando unos
pocos clientes, luego haremos la extension incluyendo los demas cliente.
En cada iteracién se incluye un nuevo cliente hasta llegar a formar un
ciclo Hamiltoniano. Rosenkrantz, Stearns y Lewis (1977) mencionado

por Marti (2004) y tiene el siguiente esquema:

Algoritmo de Insercion

(1)Inicio

Elegimos el ciclo inicial con k Vértices

Hacer W =V |\ {Vértices seleccionados}.

(2)Mientras (W) #g

Tomar j de W en concordancia con algun criterio preestablecido
Insertar j que menos incremente la longitud del ciclo

Hacer W =W \ {j}.

La figura 1.11 nos muestra sobre un caso dado. Actualmente se cuenta
con 4 vértices y es necesario evaluar el proximo a insertar. La mas
cercana a insertarse sera el vértice i, la mas lejana el vértice v y la mas

economica el vértice k.
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Figura 1.11. Seleccion del vértice a insertar
Fuente: Marti (2004)
1.3.2 Heuristica de dos fases, Asignar Primero - Rutear Después

Los métodos (clusters firs-route second) son de dos fases y es la que hemos
utilizado en el presente trabajo. En primer lugar se agrupan a los clientes a
quienes se llaman “clusters” los mismos que formarian la misma ruta en la
solucion final. Después, en cada “cluster” disefiamos la ruta que visite a cada
cliente. Se tiene como restriccion la capacidad del vehiculo, y la demanda no

debe superar dicha capacidad. Finalmente, disefar la ruca en cada “cluster

es resolver un problema de TSP (Olivera, 20014).

a. Heuristica de Barrido o Sweep.

En esta heuristica, se traza una semirrecta cuyo origen es el depdsito,
se hace girar para formar los “cluster’ incorporando clientes hasta

satisfacer la capacitad del vehiculo, (Gillett y Miller, 1974).

Podemos repetir “n” veces el “barrido” sin superponer las rutas. La figura
1.12 muestra un ejemplo de la aplicacién de este algoritmo, las lineas

punteadas indican los limites de cada “cluster”, (Olivera, 2004).
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Figura 1.12. Solucion obtenida mediante el algoritmo de barrido

Fuente: Olivera (2004)

b. Heuristica de Asignacion Generalizada de Fisher y Jaikumar

Segun Toth y Vigo (2002) El algoritmo de Fisher y Jaikumar es bien
conocido. En lugar de utilizar un método geométrico para formar los
grupos, se resuelve un Problema de Asignacion Generalizada (GAP).

Esto puede ser descrito como sigue.

Paso 1 (seleccion de la semilla). Elija vértices de semillas jk en V para

inicializar cada cluster k.

Paso 2 (asignacion de clientes a las semillas). Calcule el costo dj de
asignar a cada cliente j para cada k cluster como

dix = min{Co; + Cji + Ciko, Cox + Cii + Cig} - (Cojk + Ciko)-
Paso 3 (asignacion generalizada). Resolver un GAP con los costos dy,

los pesos de los clientes q; y la capacidad de los vehiculos Q.

Paso 4 (solucion de TSP). Resolver un TSP para cada grupo

correspondiente a la solucién GAP.
1.3.3 Heuristica de dos fases, Rutear Primero - Asignar Después

El procedimiento de rutear primero — asignar después, es una heuristica de
dos fases. Que consiste primero en obtener una ruta que pasa visitando a
todos los clientes mediante un TSP. Muchas veces estas rutas no cumplen las
restricciones del problema, entonces al particionar en varias rutas entonces si

se hacen factibles (Beasley, 1983 mencionado por Corona, 2005)
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La Figura 1.13 nos muestra un ejemplo tipo donde se ordenan a los clientes y

su posible solucién cuyas rutas son (0,1,2,0) y (0,3,5,4,0), (Corona, 2005)

4 4
O O
5 °
O N | O
O s O s
2 2
ruteo Asignacion de rutas

Figura 1.13. Ejemplo del algoritmo rutear primero - asignar después.
Fuente: Corona (2005)

Aunque la ruta inicial sea la solucién factible del TSP y la particién se realice
de manera correcta, las rutas obtenidas no necesariamente son una solucién
Optima para el problema. Por lo tanto, se hace uso de heuristicas de mejora
iterativa para encontrar vecindades a dicha soluciéon que puedan representar
un menor costo como por ejemplo mediante la aplicacion de 2-opt. Ademas, el
algoritmo puede ejecutarse repetidas veces, partiendo de diferentes rutas
iniciales obtenidas a partir de diferentes heuristicas para encontrar el TSP

principal.

En general, los resultados encontrados por esta heuristica no han sido
competitivos si se comparan con las soluciones encontradas por otras

heuristicas.

1.3.4 Heuristica de mejora iterativa - Procedimientos de Busqueda

Local

Luego de haber resuelto el problema, es posible mejorarla a través de un
procedimiento de “busqueda local’, este procedimiento consiste en
reemplazar la solucién anterior por otra de menor costo y asi se itera el
procedimiento hasta no encontrar una mejor soluciéon. Cuando se termina
tendremos una solucidon Optima con respecto a la inmediata anterior. Hay
soluciones que se pueden obtener aplicando procedimientos llamados

“movidas” en una sola ruta o varias rutas, (Olivera, 2004).

Este procedimiento hemos realizado en el presente trabajo, debido a que en

algunas semanas existian operadores productivos que tenian muy poca oferta
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0 que la oferta excedia la capacidad de los vehiculos asignados, entonces

hicimos las movidas entre los “clusters”.

a. Operadores de Van Breedam

Breedam (1995) mencionado por Corona (2005) hizo una propuesta de
dos “operadores” para permutar clientes dentro de dos rutas: Uno de
ellos es el “operador” String Relocation (SR) donde una secuencia de
nodos es movida de una ruta a otra manteniendo el orden en la ruta
inicial, el otro “operador” es String Exchange (SE) en donde la ruta envia
una serie de clientes a la otra ruta, y esta ultima envia otra serie
diferente de clientes a la primera ruta. En la figura 1.14 (a) se muestra un

movimiento SR (1,0) y en (b) una movida SE (1,1).

R

a. String Relocation

R

b. String Exchange

Figura 1.14. Ejemplo de operadores de Van Breedam

Fuente: Corona (2005)
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2. ESTUDIO DE CASO

En este capitulo describiremos tres casos de estudio reales en distintos paises
sobre enrutamiento de vehiculos, el primero y el segundo esta referido a encontrar
ahorro en el consumo de combustible, el segundo esta referido a producir rutas y
horarios para una flota de vehiculos de reparto que minimicen las emisiones de

combustible.

21 Un nuevo modelo macroscépico integral para problemas de
enrutamiento de vehiculos dependientes del tiempo con graficos

multi-alternativos para reducir el combustible

El estudio fue conducido por: Mehdi Alinaghian y Mansoureh Naderipour del
Departamento de Ingenieria Industrial y Sistemas, Isfahan University of Technology,
Iran. Para el estudio de este modelo se considerd una Empresa de distribucion de

productos lacteos en una de las ciudades de Iran (Esfahan).

La empresa contaba con 2000 clientes activos, 5 vehiculos con diferentes
capacidades pero para el problema solo se considera 3 vehiculos de 5 toneladas. El
tiempo para recorrer las rutas de los tres vehiculos existentes antes de la ejecucién
del modelo fue de 8 h y 89 min en total, de los cuales: 4 h y 36 min estan dedicados
al tiempo de servicio para los clientes y 4 h y 53 min para recorrer la ruta. La

cantidad total de combustible consumido por los tres vehiculos era de 46 L.

Se propuso un modelo con algoritmo metaheuristico. Para obtener mejores
resultados se hizo una comparacion entre tres modelos de algoritmos para la
solucion del problema y fueron estos: Algoritmo Firefly mejorado (IFA), algoritmo
Firefly basico(FA), y Gaussian Firefly (GD-FF).

RESULTADOS: Se trabajé con el modelo metaheristico buscando la optimizacion

de tiempo en la solucién del problema

Comparando el tiempo promedio de solucién cada algoritmo nos dio como resultado

lo siguiente:

Algoritmo Firefly mejorado (IFA): 265 segundos.
Algoritmo Firefly basico (FA): 551 segundos.
Gaussian Firefly (GD-FF): 576 segundos.

El mejor resultado fue obtenido cuando usamos el modelo “Algoritmo Firefly

mejorado” (IFA) con un tiempo de recorrido de 4 h y 40 min y un consumo de
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combustible de 36 L, mostrando un ahorro significativo de 21% en el consumo de

combustible de los vehiculos.

Ademas, en el problema propuesto, los vehiculos viajan lo mas posible a la
velocidad 6ptima en las rutas con respecto a los factores que afectan a la cantidad
de consumo de combustible a menos que la zona de trafico evita conducir a la
velocidad 6ptima. En este caso, se utiliza la velocidad permitida mas cercana a la
velocidad optima. Como resultado, reduce la cantidad de consumo de combustible
por viaje. Los factores que afectan en el consumo de combustible son: La gradiente

del camino, la velocidad del vehiculo y carga del vehiculo.

2.2 Un algoritmo constructivo de 2 fases para problemas acumulativos

de enrutamiento de vehiculos con duracion limitada

El estudio pue conducido por Didem Cinar, Konstantinos Gakis y Panos M.
Pardalos del departamento de Ingenieria Industria y Sistemas, Facultad de

Ingenieria, Universidad de Florida, Gainesville, Estados Unidos.

Este problema propuesto tiene como objetivo minimizar el consumo de combustible
lo cual se propone la aplicaciéon del algoritmo de Clarke & Wright (C & W), que
sustenta que el consumo de combustible se debe no solo a la carga de los pedidos
de los vehiculos sino también de las distancias que recorre debido a esto se
propone asignar primero a los clientes que tienen mayor demanda pero siempre en

cuando la distancia hacia el depésito es corta.

Para el analisis del problema propuesto se estudié que el combustible de un
vehiculo vacio es de 26 por Km y el Consumo de combustible por tonelada y
kilometro es de 0,36 por cada vehiculo, teniendo en cuenta que la capacidad de

cada vehiculo es de 50 unidades.

Se propuso utiliza lo siguiente: Un algoritmo constructivo de 2 fases para problemas

acumulativos y El algoritmo de Clarke & Wright (C & W).

RESULTADOS. En promedio se puede obtener una reduccién del consumo de
combustible de 6,23% para todas las instancias. En algunos casos se obtiene hasta

un 17% de mejora.

Aunque mC & W obtiene mejores soluciones con respecto al consumo de
combustible, su esfuerzo computacional lo hace ineficiente. En un tiempo bastante
largo. Para mejorar el tiempo computacional del algoritmo mC & W sin una pérdida
significativa en la calidad de la solucion, se propone un algoritmo constructivo de 2
fases en la siguiente seccion.
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El algoritmo mC & W ha obtenido mejores soluciones en un promedio de 0,89% en
comparacion con el algoritmo de 2 fases. Por otro lado, el algoritmo de 2 fases
mejora el tiempo de calculo en promedio del 89%. Para problemas de gran tamario
(L21-L32), tiene un 96% de mejora en términos de tiempo de CPU, mientras que
solo un 0,26% de peor rendimiento que mC & W en términos de consumo de

combustible.

Como resultado, la expresion de ahorro propuesta es superior a la que considera
solamente las distancias para CumVRP-LD en términos de calidad de la solucion
mientras aumenta el tiempo computacional. El algoritmo propuesto de 2 fases
supera el algoritmo mC & W en términos de tiempo computacional con una ligera
pérdida de calidad de la soluciéon. Asi, el algoritmo de 2 fases desarrollado en este
estudio se puede utilizar para obtener soluciones bastante buenas en un corto

tiempo para el CumVRP-LD.

2.3 Optimizacion de las emisiones de combustibles en el problema de

rutas de vehiculos con velocidades variables en el tiempo

En estudié fue conducido por: Jiani Qian y Richard Eglese, del Departamento de
Ciencias Administrativas de la Universidad y Escuela de Negocios de Lacncaste,

Lancaster, Reino Unido.

El problema de este trabajo es producir rutas y horarios para una flota de vehiculos
de reparto que minimicen las emisiones de combustible, para ello se realiz6 el

analisis en la red de carreteras de Londres donde la velocidad depende del tiempo.

El analisis de este trabajo depende de un depdsito y 60 tiendas para distribuir los
pedidos, las rutas de los vehiculos estan limitada por el tamano de capacidades y

las limitaciones del tiempo en la longitud total de cada ruta.

Para este problema se considerd el algoritmo de busquedas de tabu basada en
generacion de columnas con el objetivo de reducir al minimo las emisiones o los

costos que dependen de la fecha del viaje.

Las tiendas de dividen en 5 conjuntos que son A-B-C-D-E, de los cuales cada
conjunto se divide en 25 tiendas o clientes. En este problema se deduce que para la
reduccion de combustible este se relaciona con la distancia, la carga del vehiculo y
el tiempo en que se parte para la distribucion de los pedidos. El tiempo programado
para la distribucion de los pedidos del conjunto B y D estan en las horas de
congestion lo que resultara que se demore mas, se reduce el consumo de

combustible pero que se hara un pago a los conductores por tiempo muertos.
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Debido a ello se propuso que se empezara la distribucion después de las horas de
congestién o en las noches pero otros problemas como el ruido, la seguridad y
fuera del horario de entregas pueden significar que la noche entregas no son

factibles.

Se determiné que los repartos seran después de las 7:00 AM y que el tiempo que
se demora cada vehiculo al llegar a los nodos o clientes es de 5 minutos, 2
minutos en la descarga de los pedidos que en este caso son jaulas y el tiempo de

cambio del conductor es de 10 horas.

Para reducir el consumo de combustible es necesario el ajuste de la velocidad lo
que se dice que al reducir la velocidad se reduce la emision del combustible y que
la velocidad optima es de 65 kildbmetros/ hora. La distribucién de los pedidos
evitando el pico de la congestion que es a las 7:00AM en los casos de los conjuntos
A-C Y E muestran que aproximadamente el 1-2% de CO2 que se pueden salvar
pero B Y D se demoran mas debido a que tiene 10 rutas donde hay mas
congestién. El algoritmo propuesto puede producir conjuntos de rutas para un
problema de distribucién urbana con una reduccion en las emisiones de gases de

efecto invernadero de alrededor del 3%.

31



3. DESCRIPCION, ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA
ORGANIZACION

La empresa AIMSAC fue constituida en Julio del 2004 como una Sociedad Anénima
Cerrada (S.A.C), el domicilio fiscal esta en la provincia y distrito de Concepcidn,
departamento de Junin — Perd, la fuente de inversién proviene de capitales
peruanos y del exterior. Tiene una planta de procesamiento construida en un area

de 2000 m?, la misma que proceso la primea lata de conservas en abril de 2005.

AIMSAC es un agroprocesador de alcachofas y jalapefios tiene como fuentes de
materia prima a los pequefios agricultores en todo el Peru y ha situado su planta de
procesamiento en los Andes peruanos. Al mantener relaciones a largo plazo con los
clientes como General Mills y McCain, AIMSAC proporciona un ingreso estable a
cientos de pequenos agricultores y la seguridad laboral de mas de 600 empleados
en su planta de procesamiento el 90% de los cuales son mujeres para quienes es

su primer trabajo formal.
3.1 Productos y Clientes

En esa seccién describiremos los productos que AIMSAC tiene en cartera y sus

clientes con quienes tiene relacion comercial.
3.1.1 Productos

Los principales productos que actualmente se vienen procesando en la planta

industria son los siguientes:
a. Conservas de Fondos de Alcachofa

Los fondos de alcachofas en conservas son producidos de alcachofas de
la variedad “Criolla” cosechadas frescas a los cuales se les acidifica para
disminuir su pH natural a 3,90 — 4.20 Se recomienda su uso para la

preparacion de especialidades dentro de la cocina gourmet.

Las presentaciones en el mercado externo son en latas y frascos en

tamanos de 15 oz, 3kg, 460ml y 212ml.
b. Conservas de Corazones de alcachofa

Los corazones de alcachofa en conservas provienen de la variedad

“Lorca” cosechadas frescas a los cuales se les acidifica para disminuir
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su pH natural a 3,90 — 4.20 Se recomienda su uso para la preparacion

de especialidades dentro de la cocina gourmet.

Las presentaciones en el mercado externo son en latas y frascos en

tamanos de: 150z, 3kg, 460mly 212ml
c. Canoas de Jalapeno encurtido

Producto obtenido luego del cortado y desvenado de los ajies de la
especie Capsicum annuum y que finalmente son llenados en una
solucion de vinagre, es la materia prima para la produccion de un relleno

de queso “chedar” denominado “poppers”.
3.1.2 Mercados y clientes

AIMSAC tiene relacion comercial con las siguientes compafias

internacionales.
a. General Mills

Principal cliente de AIMSAC, es considerado la sexta compafia
fabricante de alimentos del mundo, en su cartera de marcas cuenta con
mas de 100 lideres que entre las principales podemos mencionar a
Gigante Verde, marca para la cual AIMSAC produce, ademas de ellos se
tiene, Old el Paso, Progreso, Cheerios, Nature Valley, Haagen-Dazs,
Cascadian Farm, Betty Crocker, y muchas mas. La sede central de
General Mills se encuentra en Minneapolis Minnesota de los Estados
Unidos, el ano fiscal 2016 registro ventas de 16.56 mil millones de

dolares, con utilidades netas de 1.69 .mil millones de ddlares.

En el Peru el unico y principal Co.packer oficial que tiene es AIMSAC

para la produccion de Fondos de Alcachofas.
b. McCain

Esta compania fue fundada en 1957 y es el principal cliente a quienes
AIMSAC le vende las canoas de jalapefo, ellos lo utilizan para su
producto “Poppers” un producto que es a base de canoas de jalapefo
rellenados con queso “Chedar’ y empanizado con pan en polvo, la

misma que es frita y congelada para ser distribuido en todo USA.
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En la actualidad, McCain Foods tiene mas de 16 mil empleados
distribuidas en mas de sus 55 plantas en cuatro continentes,
comenzaron en América del Norte, luego se expandieron a Europa y
Australia, y desde mediados de los 90°s hacen su ingreso a América

Latina, Africa y Asia. Las papas fritas son su principal producto.

De la misma forma se tiene identificado otros productos que podemos

observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Productos identificados con potencial agroexportador

PRODUCTO MERCADO

Fondos de alcachofa Francia, Espafia, usa, otros
Corazones de alcachofa EE.UU, Francia, Espana y Bélgica
Jalapefios EE.UU, Europa, Australia
Habas bebés Espafa, y otros

Arvejas verde EE.UU.

Arvejas verde extrafina Francia, y otros

Arveja china Francia, EE.UU, Inglaterra
Puerro o Nabo Francia, Espania.

Arveja dulce EE.UU., otros

Pimiento piquillo Esparfa, EE.UU, otros
Broécoli Europa, otros

3.2 EIl abastecimiento de materia prima

Las materias primas son abastecidas desde las zonas de produccion, a

continuacion daremos detalles de lo que corresponde a los jalapefios.
3.2.1 Regiones de abastecimiento

El abastecimiento de materia prima para esta empresa proviene de las tres
regiones geograficas del Peru. Las alcachofas son suministradas desde la

costa y sierra dependiendo de su estacionalidad.

Por su lado los Jalapefios que es de interés para el presente trabajo son
suministrados desde la Costa y selva central debido a que esta materia prima
necesita de climas calidos para su cultivo. La Figura 3.1 muestra la
estacionalidad y los meses de abastecimiento desde sus zonas de

produccion.

34



Figura 3.1. Frecuencia de suministro agricola de Jalapefos

Como se observa la costa puede abastecer de materia prima en los meses de
Enero hasta Mayo y también en Diciembre, por su lado, la Selva completa la
contra estacion abasteciendo de esta materia prima entre los meses de Junio
hasta Diciembre, de esta manera el abastecimiento de jalapenos se da

durante los doce meses del afio.

3.2.2 Organizacion de los agricultores

La sierra y la selva contrariamente a la costa, no dispone de grandes
extensiones de terreno, por lo que la readaptacién a la forma operativa de la
zona fue la solucién tanto para la sierra como para la selva. Se ha integrado a
los pequenos agricultores capacitandolos para que entiendan que su union les
favorece con programas de apoyo con fondos concursables entre otros. En la
tabla 3.2 mostramos la conformacion de los agricultores (operadores
productivos) para el abastecimiento de Jalapefios desde Pichanaky — Selva

central.
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Tabla 3.2. Organizacion de las Hectareas de sembrio de Materia Prima

Jalapeno.
Hectarea
AGRICULTORES PICHANAKY FISICA
Adauto Aire Charles (2) 1.43
Ponce* 5.93
Aire Rojas Milena Rosalin 0.97
Alarcén Huaman Julia 0.90
Arroyo Espinoza Reder 3.20
Duran Contreras Celso Alberto 0.78
Espinoza Camariani Willian 0.97
Hinostroza Castillo llma Valentina 1.56
Lino Bautista Antonio 5.06
Lino Pizarro Roger* 2.53
Silvera Fernandez Ivany Marly / Vladi 1.06
Miranda Alcantara Gregorio Delfin 1.12
Requena Arteaga Casimiro 1.60
Salazar Diaz Marco 1.95
Mercado Miranda Miguel Angel 0.65
Adauto Aire Charles (1) 3.00
TOTAL HECTAREAS 29.08

3.2.3 Abastecimiento a la planta de procesamiento

Dentro de la organizacion existe el departamento agronémico que es el
responsable de la planificacion, programacion y control del cumplimiento del
programa agricola. La planificacién comienza con la demanda del mercado,
negociacién que se hace anualmente al inicio de la campafa agricola, por lo
tanto la totalidad de nuestra produccion esta vendida por adelantado, por lo
tanto la planificacion se direcciona hacia el campo para determinar las
extensiones de sembrio de cada materia prima durante la temporada, como
se ha mostrado en la tabla 3.2 todo estos operadores productivos pertenecen
al primer eslabon de la cadena productiva del Jalapefio. Cuando los campos
inician las cosechas, el area agronomica programa los dias de cosecha y

contrata los vehiculos para trasportarlo a la planta.
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A Pichanaky 20 Km

Figura 3.3. Ubicacion de los OP en la Sub zona de Ipoky

Elaboracion propia

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran los Grafos para cada sub zona: Zotani e Ipoky, son
las ubicaciones de cada operador productivo que para el presente trabajo los
estamos identificando con un numero que en adelante seran los Nodos, de la
misma manera las distancias estan representado por las aristas que unen los
nodos, cada nodo es un punto de acopio. La recoleccién de la materia prima se
realiza una vez por semana y esto es programado por el jefe del area agronémica
en coordinacion con el Agricultor. Se contrata un camién en funcién de la cantidad
de materia prima a cosechar en la semana, la ruta lo disefia el Ingeniero de campo
basandose a su experiencia y considerando que campo cosechara primero hasta
completar la carga que finalmente sera enviado hasta la planta de produccion

industrial.

38



3.3 Diagnéstico de la planificacién y el abastecimiento de jalapefio

AIMSAC es una empresa agroindustrial que esta operando en el Valle del Mantaro
y produce Jalapefios encurtidos dentro de su gama de productos. La ubicacion
geografica le permite acceder a tres fuentes muy importantes de materia prima:
costa, sierra y selva central. Los jalapefios son suministrados desde la selva central
y la costa, la problematica que abordaremos en este caso es lo concerniente a la
selva porque es muy compleja debido a las distancias que existen entre operadores
productivos y los volumenes en funcion a las areas sembradas por los mismos, se
sabe que la logistica y las operaciones de transporte son cruciales para la eficiencia
de la cadena, ya que tienen importantes impactos en los costos, la calidad y la

oportunidad de las exportaciones.

El transporte de flete corto, es decir, desde la ubicacion de cada finca después de la
cosecha hasta los centros de recepcion y/o almacenamiento, fue identificado como
muy importante en funciéon de los costos, sobre todo por tratarse de productores
pequenos. Por otro lado el transporte de flete largo, es decir, desde las fincas hasta

la planta, usualmente minimiza el manejo pero puede involucrar mayores costos.

Por otra parte, se debe tener presente que una manera eficiente para introducir
lineamientos para el transporte de alimentos es cumplir lo que las autoridades
sanitarias recomiendan que es la aplicacion de las practicas de higiene del Codex

Alimentarius sobre el transporte de Alimentos.

Los costos de transporte para muchos agricultores son usualmente altos debido a
que sus tierras son parcelas dispersas y estan ubicados alejados de las carreteras

principales como se muestra en la Figura 3.4.
3.3.1 Anadlisis de la informacion — recoleccion de datos

A continuacidon se describira la informacién actual de los elementos del
problema como fuente inicial que a partir del cual en el siguiente capitulo se

planteara la solucion propuesta.

39



Figura 3.4. Ubicacion de las parcelas de los agricultores
e Unidades de transporte.

Actualmente se dispone de seis vehiculos de carga, tres de ellos con una

capacidad de 10 TMy los otros restantes de 15 TM.

Se utiliza este recurso de forma aleatoria de acuerdo a la disponibilidad de

cada unidad, sin tomar en cuenta las restricciones de distancia y capacidad
e Clientes

Para nuestro caso los clientes son los operadores productivos (agricultores)
que estan representados por los nodos, los mismos que estan listados en la
tabla 2.2 en estos nodos se indica la cantidad de jalapefios en kilogramos que

se cosechara cada semana

La cantidad de materia prima de cada nodo no es un dato exacto, la
variabilidad de estos numeros esta influenciada por factores exdégenos no
controlables por el hombre, tales como cambio climatico, ataque de plagas o
la misma disponibilidad de la mano de obra que es escasa para este tipo de

trabajos.
o Depbsitos

Como lo hemos planteado, el depdsito para nuestro caso seria la planta

procesadora Ubicada en la Ciudad de Concepcion; sin embargo, de acuerdo a
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las operaciones propias de la zona en el distrito de Pichanaky se tiene una
oficina administrativo a donde llegan todas las unidades de transporte para
registrar el peso y emitirse la guia de remision respectiva para los controles en

la carretera. Por lo tanto Pichanaky sera considerado como el depésito.

Para recorrer desde Pichanaky a la planta de procesamiento el trayecto es
constante para cualquier ruta de recoleccion de entre los nodos, en cambio
para recorrer desde Pichanaky hacia los centros de produccion (nodos) se
erigirdn los arcos o distancias mas convenientes para elegir la ruta, ver la

figura 3.5
3.3.2 La programacion actual de los vehiculos de transporte

Para un diagndstico de la situacion actual hemos recurrido a los registros de
recepcion de materia prima de la campanas anteriores, y como habiamos
mencionado la programacién y el recorrido eran hechos de forma arbitraria sin
tener en cuenta aspectos técnicos, no se habian utilizado herramientas de
disefio de rutas para este objetivo. Entonces hemos filtrado datos mas
representativos y seleccionamos las fechas de 24 de diciembre para un
vehiculo de 15 TM y el 30 de octubre para un vehiculo de 10 TM y cuyo
extracto lo podemos ver en la tabla 3.3. Los Kg de cada operador productivo
son reales y que pueden ser vistos en el Anexo 1 (guias de remisién reales)
aqui evidenciamos claramente que la designacion de los nodos para la ruta se
realizaron sin tener en cuenta la optimizacion de la flota. El recorrido para
cada ruta lo hemos graficado en las figuras 3.6 y 3.7 para el vehiculo de 10

TMy 15 TM respectivamente..
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Figura 3.5. Grafo de Pichanaky (Zotani e Ipoki)

Fuente: Elaboracién propia con Grafos v.1.3.5
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Tabla 3.3. Extracto de datos de la recepcion de Jalapefios campafas

anteriores
Fecha y Capacidad Nodo | Operador Productivo Kg
2 Borja Ponce Romulo 314
1 Adauto Aire Charles 988
5 Arroyo Espinoza Reder 164
30 Oct 2010 3 Aire De Adauto Sara 1635
10 T™M 6 Duran Contreras Alberto 357
14 Salazar Diaz Marco 2303
10 Lino Pizarro Roger 356
9 Lino Bautista Antonio 2359
2 Borja Ponce Romulo 558
3 Aire De Adauto Sara 3319
5 Arroyo Espinoza Reder 994
24 Dic 2010 6 Duran Contreras Alberto 540
15T™M 7 Espinoza Camanani Willian 330
1 Adauto Aire Charles 105
9 Lino Bautista Antonio 2720
12 Miranda Alcantara Gregorio 417

3.3.3 Efectos del sistema de programacion actual

Actualmente los problemas que viene afrontando la empresa a consecuencia
de una programacion sin el uso de una herramienta de optimizacion en el

transporte de materias primas se resumen en los siguientes:

- Los costos de transporte por cada Kg de Jalapenos son elevados

cuando uno compara a los costos de empresas del mismo rubro.

- Como los recorridos son programados basados a la experiencia,
tanto la visita a los campos y la llegada a la planta no tiene tiempo
definido y esto trae como consecuencia un malestar en los
agricultores y la planta no es abastecido justo a tiempo para su

procesamiento.

- Las rutas tampoco son las mas factibles como ya se ha evidenciado

en el extracto de datos de la campafia anterior.

Muy por el contrario si el planeador hace uso de una herramienta de

optimizacion de rutas y carga esta claro lo que se pueda mejorar.
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Figura 3.6. Ruta del vehiculo de 10 TM
Distancia recorrida: 92.6 Km
Capacidad transportada: 8,476 Kg

Costo Unitario en transporte S/. 0.159/Kg
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Figura 3.7 Ruta del vehiculo de 15 TM
Distancia recorrida: 95.8Km
Capacidad transportada: 8,983 Kg

Costo Unitario en transporte S/. 0.184/Kg
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4. METODOLOGIA DE LA PROPUESTA DE MEJORA

4.1 Datos de Analisis

En esta parte comenzaremos explicando como se ha organizado la fuente de
abastecimiento y el andlisis de datos para estimar la capacidad de oferta,
seguidamente describiremos la flota de vehiculos y al final el software Grafos 1.3.5

como herramienta de disefio de las rutas propuestas.
4.1.1 Fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento proviene de dieciséis operadores productivos que
estdn ubicados en dos sub zonas denominadas Ipoky y Zotani como se
muestra en la tabla 4.1. Ipoky se ubica a 20 Km al Sureste de Pichanaky y
Zotani esta ubicado a 14 Km Noroeste de Pichanaky como ya se ha mostrado

en la Figura 2.2y 2.3.

Tabla 4.1. Lista de operadores productivos y su ubicacion

SuB
NODO | AGRICULTORES PICHANAKY ZONAS
1 Adauto Aire Charles (Z) Zotani
2 Borja Ponce Romulo Zotani
3 Aire Rojas Milena Rosalin Zotani
4 Alarcén Huaman Julia Zotani
5 Arroyo Espinoza Reder Zotani
6 Duran Contreras Celso Alberto Zotani
7 Espinoza Camaniani Willian Zotani
8 Hinostroza Castillo llma Valentina Zotani
9 Lino Bautista Antonio Zotani
10 Lino Pizarro Roger* Zotani
11 Silvera Fernandez Ivany Marly / Viadi Zotani
12 Miranda Alcantara Gregorio Delfin Ipoky
13 Requena Arteaga Casimiro Ipoky
14 Salazar Diaz Marco Ipoky
15 Mercado Miranda Miguel Angel Ipoky
16 Adauto Aire Charles (1) Ipoky
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4.1.2 Capacidad de oferta de Jalapeios.

La capacidad de oferta es una programacion por semanas de la cosecha de la
materia prima, esta programacion se ha construido comenzando en la semana
27 y finalizando en la semana 52 del afio en curso como se muestra en la
Tabla 4.2.

La metodologia utilizada para la construccion de este programa esta basada a

los datos histéricos de las campafias anteriores y consiste en lo siguiente
- Se ha construido una curva de cosecha tipica que sirve de modelo

- Con dicha curva se simula el programa de cosechas semanales para

cada operador productivo.

- Finalmente se consolida cada simulacion individual y obteniendo asi

el programa oficial de cosecha para toda la campana.

- Se toma en cuenta para todo ello: las fechas de finalizacion de

siembra y la densidad de plantaciones por Hectarea.
4.1.3 Flota de vehiculos

La disponibilidad de vehiculos y sus respectivas capacidades podemos
mostrarlo en la taba 4.3, el costo para nuestro caso se considera fijo, porque
la empresa lo toma en alquiler por viaje, independientemente del Km que

recorre y los Kg que pueda transportar en cada viaje.

Tabla 4.3. Disponibilidad de Vehiculos, Capacidad y Costo

TRANSPORTISTA | CAPTM | CANTIDAD COSTO FIJO (S/.)
Caslan 10 3 1,350
Johan 10 1 1,400
Alvarez 10 1 1,400
Cocharcas 15 3 1,650
Cargo UNO 15 3 1,700

4.1.4 Software de Aplicacion. “Grafos —v. 1.2.3.”

Para el disefio de rutas bajo el escenario y con los datos que contamos hemos
recurrido al software “Grafos — v.1.2.3.” desarrollado por Alejandro Rodriguez
Villalobos (2012), que a continuacion describimos brevemente su alcance en

las aplicaciones.
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a. ¢Qué es Grafos —v. 1.2.3?

Grafos es un software para la construccién, edicidon y analisis de grafos.
Este software pretende ser de utilidad para la docencia y el aprendizaje
de la teoria de grafos (graph theory), y otras disciplinas relacionadas
como la ingenieria de organizacién industrial, la logistica y el transporte,
investigacion operativa, el disefio de redes, etc. Grafos se puede usar
perfectamente para el modelado y resolucion de problemas reales de

cierto tamario y complejidad, (Rodriguez 2012).

b. Algoritmos que se pueden resolver en “Grafos — v.1.2.3.”

A continuacion podemos conocer los diferentes tipos de analisis que se

pueden realizar con el software Grafos — v.1.2.3.

En el modo de edicion grafico observara una barra de herramientas con

.-c:\:' - - . . )
los siguientes botones. N m @ ﬁ @ Desde esta barra

podra desplegar y utilizar todos los posibles algoritmos de Grafos que

estan organizados en las siguientes categorias: (Rodriguez 2012).
e Caminos
o camino minimo
o camino maximo
o Arboles
o arbol minimo
o arbol maximo
o arbol de valor total minimo
o arbol de valor total maximo
e Flujos
o flujo maximo
o problema de transbordo
o problema de asignacion

o localizacion a coste minimo
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e Rutas
o circuito euleriano
o problema de viajante de comercio
o problema de m viajantes de comercio
o problema de rutas de vehiculos (VRP)
o problema de rutas con vehiculos capacitados (CVRP)

Al desplegar cualquiera de las categorias (con un grafo construido en
pantalla) observara que algunas opciones estan habilitadas y otras no.
Para la aplicacion de algunos algoritmos, Grafos requiere de algun dato
de entrada, como un nodo origen seleccionado (origen), un nodo destino
seleccionado (destino), un conjunto de nodos seleccionados (seleccién),
o0 meta-datos para los problemas CVRP (VRP-XML). Los algoritmos que
no requieren datos de entrada estaran siempre habilitados y podran ser
utilizados directamente, en cambio, para habilitar el resto de algoritmos
debera seleccionar (origen, destino, otros) segun se indica en la opcion

de menu elegida, (Rodriguez 2012).
En el presente caso se ha utilizado la categoria: Rutas y la sub

categoria problema de rutas de vehiculos capacitados (CVRP)

c. Secuencia de pasos del uso del algoritmo (CVRP) en Grafos —
v.1.2.3.

Para el diseno de rutas utilizando el software “Grafos — v.1.2.3” se ha

seguido los siguientes pasos secuenciales: (Rodriguez 2012).
i. Se ha dibujado el grafo

ii. En la edicion de tablas se ha introducido el valor de las distancias

(aristas) factibles entre nodos y al nodo Origen (Pichanaky).

iii. Con el archivo editado en los pasos anteriores, se selecciona el
botén analisis de rutas y al desplegarse se selecciona la opcion

Gestion de datos VRP — XML como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 4.1. Algoritmo utilizado del software “Grafos v.1.3.5”

Se carga los datos de las restricciones que en nuestro caso son:
La flota de vehiculos con sus capacidades y costos, y los clientes
que en nuestro caso son los agricultores con la oferta de materia
prima identificados con el nimero de nodo de acuerdo a la tabla
4.1. La ventana de dialogo para este procedimiento es mostrado

en la figura 4.2.

Finalmente queda listo para correr el programa, el mismo que sera
explicado en detalle en el tratado de disefio de rutas, la
particularidad de este algoritmo en el software de grafos es que
calcula la ruta y asigna los vehiculos Si todo es correcto, a
continuacion el algoritmo comenzara su proceso de calculo. El
tiempo requerido dependera del tipo de variantes del VRP, de la
complejidad del problema a resolver, y por supuesto de la
capacidad de computo del ordenador. En cualquier caso, los
problemas de optimizacion tipo MILP (programacion lineal entera
mixta) son extremadamente complejos y requieren un tiempo de

computacion muy superior (Rodriguez 2012).
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Figura 4.2. Ventana para la gestion de datos VRP-XML

4.2 Diseio de rutas

La alternativa planteada para el presente caso consiste en haber analizado la
planificacién del abastecimiento de materia prima a la planta industrial, para lo cual
se ha utilizado como herramienta de gestion la “teoria de grafos” y el “disefio de
rutas” para cada semana teniendo como restricciones la capacidad de oferta de
cada operador productivo (agricultor) y la capacidad de los vehiculos disponibles

por la empresa

En primer lugar se ha construido el Grafo que ya hemos visto en la Figura 2.5
considerando para ello como Nodo origen “0” al centro de acopio que se localiza en
Pichanaky y los Nodos del “1” al “16” que correspondian a los operadores

productivos de acuerdo a la Tabla 3.1.

Las aristas representan a las distancias que existe entre cada nodo las cuales son
mostrados en la Tabla 4.4, estas distancias tienen concordancia al acceso factible
que existe realmente entre los nodos, por otro lado, existen nodos que no pueden
ser conectados entre si a las que denominaremos distancias no factibles debido a
que no existe via de acceso entre ellos, por ejemplo el Nodo “11” y el Nodo “14”,
para que ambos se conecten tienen que pasar por el Nodo “0” (origen), otro ejemplo
que podriamos mencionar son que los Nodos “7” y “11” tampoco pueden ser

conectados directamente sin pasar por el nodo “10” por lo tanto a estas aristas lo
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estamos representado por una distancia muy grande “M” como se puede observar

en la Tabla 4.4 con el objetivo de llenar la tabla.

Tabla 4.4. Matriz de distancias factibles entre los Nodos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 154 | 145|148 | M M M M 22.0
1 M M M M M M M M
2 M M M M M M M M
3 M M M M M M M M
4 M M M M M M M M
5 M M M M M M M M
6 39| M M M M M M M
7 153 | 16| 2.2 19| 1.8 14| 18 M 12| M M M M M M
8 M M 15| 22| M 27| M M M M M M M M
9 154 | M M M M M M 21| M 14| M M M M M
10 (145 | M M M M M M 12| M 07| M M M M M
11 148 | M M M M M M M M 14| 07 M M M M M
12 |M M M M M M M M M M M M 02| M 05| M
13 | M M M M M M M M M M M M 07| M
14 |M M M M M M M M M M M M M 3.5
15 | M M M M M M M M M M M M 05| 07| M o M
16 20| M M M M M M M M M M M 6.7 | 65| 35| 7.2 g

Elaboracion propia

4.2.1 Algoritmo asignar primero - rutear después

En el presente trabajo de aplicacion, hemos utilizado este procedimiento de
dos fases, porque se acomodaba mejor al problema identificado por la
magnitud y particularidad que presentaba, se cuenta con datos de
programacion de cosecha lo que nos dio luces de utilizar este método que

describiremos a continuacion la forma de su adaptacion y utilizacién

a. Formacion del Cluster

Para la formacién de clusters hemos usado la informacién del programa
de cosechas semanales que mostramos en la tabla 4.2 y el grafo de la

figura 4.3.

El programa semanal de cosechas nos ha proporcionado la informacion
necesaria como restriccion para la capacidad de la flota de vehiculos, se
ha tenido en cuenta la oferta total por semana, esto quiere decir que los

clusters han ido variando de semana en semana.
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Por otro lado el grafo nos ha mostrado con claridad la ubicacion de los
nodos que deberia ser considerado en cada cluster, bajo este escenario
se han formado cuatro clusters como se puede observar en la Figura
4.3. Hay una particularidad para formar los clusters 1, 2 y 3, como ya
habiamos mencionado lineas arriba, hay una forma dinamica en que los
nodos que conforman estos clusters van cambiando semana a semana
en funcion a la capacidad de oferta de cada agricultor dentro de la
semana, el procedimiento se ajusta a uno del tipo de busqueda local,
especificamente al sub tipo de operadores de Van Breedam como
resultado de este operador, es el Nodo 7 el cual puede clasificarse en
movidas multiruta. En las movidas multiruta, ademas de cambios en el
orden de las visitas se suele modificar el conjunto de agricultores
visitados en cada ruta, entonces en las semanas dicho nodo forma parte
del cluster 1 en otra semana es parte del cluster 2 y en algunas otras

semanas es parte del cluster 3.

b. Seleccion de Los vehiculos.

Los vehiculos han sido seleccionados para cada semana tomando en
cuenta su capacidad y también la oferta de materia prima de los
agricultores que correspondia a la misma semana. Como los vehiculos
se toman en alquiler no es restriccién la disponibilidad, teniendo
oportunidad de rentar con capacidades de 10 TM o 15 TM segun se
requeria para cada semana y cada cluster. El software se encargaba al
final de asignar el vehiculo para la ruta factible con la menor distancia a

recorrer y la combinacion de vehiculos al menor costo.
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Figura 4.3. Grafo con los cluster formados.

Fuente: Elaboracién propia con Grafos v.1.3.5

c. Ruteo de Vehiculos

Una vez definido los clusters y también seleccionado los vehiculos, se
hizo uso del software Grafos v.1.2.3 para definir las rutas de cada

vehiculo. Para este efecto se han definido las siguientes restricciones:

La capacidad de los vehiculos, Grafos asigna los vehiculos a una
determinada ruta hasta completar su capacidad y a la vez le define la

ruta de menor distancia para completar su recorrido.

La otra restriccion es la oferta de cada operador productivo, Grafos
asigna los nodos que debe recorrer el vehiculo hasta completar la carga,

esta iteracion se realiza para cada cluster y para cada semana.
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4.2.2 Las rutas como resultado de la Aplicacion del algoritmo
(CVRP) en Grafos — v.1.2.3

Con los clusters de cada semana se ha utilizado el software “Grafos v.1.3.5”
para disefar las rutas, para ello se ha utilizado el algoritmo de rutas —
problema de rutas de vehiculo capacitados CVRP. Para la aplicaciéon del
algoritmo, Grafos requiere datos de entrada, como un nodo origen
seleccionado (origen), un nodo destino seleccionado (destino), un conjunto de
nodos seleccionados (seleccion), o meta-datos para los problemas CVRP
(VRP-XML), (Rodriguez 2012). En nuestro caso, el nodo “origen” sera el nodo

“destino” porque nuestra labor es hacer un acopio y no una reparticion.

Grafos tiene una ventana para la gestion de datos VRP — XML, el mismo que
es alimentado con los datos de las tablas 4.2 y 4.3 para cada semana y cada
cluster, luego se hace correr el programa y nos muestre los resultados de la
siguiente manera: el numero de vehiculos y rutas que se utilizara para cada
cluster, los Km recorridos, los costos incurridos y un Grafo con las rutas

solucién.

4.2.3 Validacién del algoritmo de dos fases con Programacion

lineal entera y corrido en AMPL

Para validar la heuristica de dos fases y su factibilidad, hemos utilizado el
modelo matematico Fleet Size and Mix VRP con costes fijos (FSMF) que es
una variante del CVRP-HF porque contamos con vehiculos de diferentes
capacidades y cantidades limitadas, el modelo matematico es el siguiente y
hemos tomado de Olivera (2004):

min Y Y XK+ Yekxd (4.1)

keT jeA+(0) keT (i, ])eE
s.a. > D% =0 VjieV \ {0} (4.2)
keT ieA+(])
D xi— D x5 =0 VieV,VkeT (4.3)
jeA+(i) jeA—(i)
=0 (4.4)

(-2 (d+ M) x a7 ViV 0}, vieat() (4.5)

keT

DI R Vje V\{0} (4.6)

keT ieA—(]))
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D Xg; < VK VkeT 4.7)

jeA+(0)
k ..
X; € {0.1} V(ij)eE VkeT
=0 VjeV
Las variables binarias Xi'} indican si el arco (i,j) es utilizado por el vehiculo ky

las variables r; positivas indican la carga acumulada en la ruta correspondiente
hasta el nodo 7 (inclusive). La funcion objetivo (4.1) mide el costo total de la
solucion incluyendo costos fijos y variables. Las restricciones 4.2 establecen
que todo cliente debe ser visitado por algun vehiculo. En 4.3 se indica que si
un vehiculo de tipo k visita al nodo i, entonces un vehiculo del mismo tipo
debe abandonarlo. Las restricciones 4.4 y 4.5 fijan los valores de las variables
ri y actian como restricciones de eliminacion de subtours, mientras que la
capacidad de los vehiculos se impone en 4.6. Agregamos la restriccion 4.7
porque es conocida de antemano la cantidad de vehiculos disponibles tipo k

que fuera v,. (Olivera 2004)

Cargamos la base de datos de la programacién semanal de la oferta de
materia prima desde la semana 27 hasta la semana 52 segun la Tabla 4.2 que

corresponde a las variables r; del modelo.

Cargamos la flota de vehiculos segun la tabla 4.3 pero para facilitad de
entendimiento e interpretacion hicimos una agrupacion en base a los costos
fijos que resumimos en la Tabla 4.5. Y esto corresponde a las variables tipo k

que fuera v.

Tabla 4.5 Agrupacion de la flota de vehiculos segun el costo fijo

GRUPO | CAP Carga util Kg | CANTIDAD | COSTO FIJO (S/.)
1 8,410 3 1,350
2 8,410 2 1,400
3 12,325 3 1,650
4 12,325 3 1,700

Elaboracién propia

Cargamos la matriz de distancias factibles entre nodos segun la tabla 4.4 y

que corresponden a los arcos (i.j) entre nodos.

Obteniendo la licencia temporal del AMPL, corrimos el modelo codificado en el

“solver Cplex” dentro del lenguaje AMPL y que mostramos a continuacion con
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los variable y restricciones para finalmente compararlos con los resultados

obtenidos utilizando el método de dos fases

set Nodos := 0..16;

set vehiculos := 1..4;

set semanas := 1..26;

set Matriz := {i in Nodos, j in Nodos: i<>j};
set Matriz2 := {Matriz,vehiculos};

set Matriz3 := {Nodos, semanas};
param Costo_vehiculos {vehiculos};
param distancias {Matriz};

param vehiculos_maximos {vehiculos};
param capacidad {vehiculos};

param demanda {Nodos};

param demanda_semanal {Matriz3};

var x {Matriz2} binary;
var r {Nodos} >=0;

minimize Costos:
sum {j in Nodos, k in vehiculos:j<>@} Costo_vehiculos[k] * x[@,7j,k] +
sum {(i,j,k) in Matriz2:i<>j} distancias[i,j] * x[i,]j,k];

#restricciones

#todos los nodos deben ser visitados
subject to visitar_nodos {j in Nodos: j<>0}:

sum {k in vehiculos, i in Nodos: i<>j} x[i,j,k] = if demanda[j] = @
then 0 else 1;

#numero de vehiculos
subject to vehmax {k in vehiculos}:
sum {j in Nodos:j<>0} x[0,]j,k] <= vehiculos_maximos[k];

#entrada y salida de nodos
subject to ent_sal {j in Nodos, k in vehiculos:j<>0}:
sum {i in Nodos: i<>3j} x[i,j,k] - sum {m in Nodos:m<>j} x[j,m,k] = 0;

#r@ igual a ©
subject to ro_es_cero:
r[e] = o;

#subtours
subject to subtour {i in Nodos, j in Nodos: i<>j and j<>0}:

r[j1 - r[i] >= (demanda[j] + capacidad[4]) * sum{k in vehiculos}
x[i,j,k] - capacidad[4];

#capacidad
subject to cap {j in Nodos: j<>0}:

r[j] <= sum {i in Nodos, k in vehiculos:i<>j} capacidad[k] * x[i,7,k];

59



5. EVALUACION DE RESULTADOS

Luego de hacer las corridas en “Grafos” para cada semana de acuerdo al programa
de cosechas, obtenemos los siguientes resultados que iremos evaluando vy

explicando su pertinencia.
5.1 Resultado en numero de rutas

Siguiendo la secuencia descrita en el capitulo anterior para utilizar el software
“Grafos” hemos obtenido la Tabla 5.1 donde reportamos el nimero de rutas o
vehiculos utilizados para cada “cluster” y para cada semana, esto nos permite

programar adecuadamente a los proveedores de las flotas de vehiculos.

Tabla 5.1. NUmero de rutas en cada “Cluster”

Numero de rutas* en cada Cluster Rutas
Semanas 1 2 3 4 Total
Sem27 0 0 1 0 1
Sem28 0 0 2 0 2
Sem?29 1 0 1 0 2
Sem30 0 0 2 0 2
Sem31 2 0 2 0 4
Sem32 2 0 2 0 4
Sem33 1 1 2 0 4
Sem34 2 0 2 1 5
Sem35 2 0 2 0 4
Sem36 3 0 1 1 5
Sem37 2 1 1 1 5
Sem38 2 1 2 1 6
Sem39 2 1 1 2 6
Sem40 3 2 2 2 9
Sem41l 3 1 2 3 9
Sem42 3 1 2 3 9
Sem43 2 1 2 3 8
Sem44 2 1 2 3 8
Sem45 2 1 2 3 8
Sem46 2 1 2 3 8
Sem47 2 1 1 3 7
Sem48 2 1 1 3 7
Sem49 2 1 1 2 6
Sem50 2 1 1 2 6
Sem51 2 0 1 2 5
Sem52 1 0 1 2 4
TOTAL 47 16 41 40 144

Fuente: Elaboracion propia (*) es igual también a numero de vehiculos
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La cantidad maxima de rutas lo tendremos en las semanas 40, 41 y 42, con 9 rutas
respectivamente y como es légico utilizaremos los vehiculos disponibles a menor
costo. Por otro lado, en el cluster 1 en toda la campafia tendremos 47 rutas, en el
cluster 2, 16 rutas mientras que en el cluster 3, 41 rutas y en el cluster 4 tendremos

40 rutas, haciendo un total de 144 rutas durante toda la campafia agricola.

A continuacion explicaremos las rutas de la semana 28 que obtuvimos como
resultado de “Grafos”, la Figura 5.1 (a), nos muestra los nodos de todo el sistema y
dentro de ello esta trazado las rutas correspondientes, para mejorar la visualizacién
expandimos el grafo y obtenemos la Figura 5.1 (b) donde estan las rutas solucién
con los arcos coloreados en este caso de celeste y rojo, y los nodos conectados por
los arcos son los que pertenecen a la solucién y seran visitados por los vehiculos,

estas rutas son:
Ruta 1: {0-9-0} recorrido 30.8 Km

Ruta 2: {0-10-0} recorrido 29 Km

Figura 5.1.Grafo solucion con las rutas para la sema 28

Lo mismo haremos ahora para la semana 33 y lo mostrado en la Figura 5.2 (a)
donde se encuentran todo los nodos y sus respectivos arco (diastancias factibles) y
la parte (b) nos muestra las cuatro rutas para esta sema cuyos arcos estan

coloreados de verde, celeste, rojo y azul y estas rutas son:

Ruta 1: {0-7-2-7-0} recorrido 35 Km
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Figura 5.2. Grafo solucion con las rutas para la sema 33
Ruta 2: {0-7-10-0} recorrido 31 Km

Ruta 3: {0-7-2-8-2-3-7-0} recorrido 38.4 Km

Ruta 4: {0-9-0} recorrido 30.8 Km

En las rutas 1 el nodo 7 no es parte de la ruta de acopio, en la ruta 3 los nodos 2 y
7 tampoco son parte de la ruta de acopio, necesariamente hacen paso por estos

nodos por estar en el trayecto de paso a los nodos de acopio.

De similar forma tenemos la Figura 5.3 (a) y (b) donde podemos observar las rutas

de la semana 40 - cluster 4 y estas son:
Ruta 1: {0-16-12-14-13-0 recorrido de 57.4 Km.
Ruta 2: {0-16-15-13-14-16-0 recorrido 58.4 Km

En ambas rutas los nimeros de nodos resaltados en amarillo son solo de transito.
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Figura 5.3. Grafo solucién con las rutas para la sema 40 - cluster 4

Los demas grafos soluciones los podemos ver en el Anexo 1y sus explicaciones de

sus rutas son muy similares a lo explicado lineas antes, a continuacion

presentamos la Tabla 5.2 donde nos muestra las rutas para cada semana y cada

cluster

Tabla 5.2. Resultado de las rutas para cada semana y cada Cluster

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

Semanas |Ruta 1l Ruta 2 Ruta 3 Ruta 1 Ruta2 |Rutal Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
sem 27 0-9-10-0
sem 28 0-9-0 0-10-0
sem 29 0-2-10-0 0-9-8-0
sem 30 0-9-2-0 0-10-0
sem 31 0-2-0 0-8-0 0-9-0 0-10-0
sem 32 0-8-0 0-9-0 0-2-0 0-10-7-0
sem 33 0-2-0 0-8-3-0 0-7-10-0 0-9-0
sem 34 0-2-0 0-8-3-0 0-10-7-0 0-9-0 0-11-15-0
sem 35 0-2-0 0-8-3-0 0-7-10-11-0 0-9-0
sem 36 0-7-2-0 0-7-8-2-0 |0-3-6-7-5-0 0-9-10-0 0-15-0-7-11-0
sem 37 0-2-0 0-5-4-8-0 0-3-6-7-0 0-9-11-10-0 0-15-12-13-0
sem 38 0-2-5-0 0-4-8-0 0-1-3-6-7-0 0-9-11-0 0-10-0 0-12-15-13-16-0

sem 39 0-2-0 0-8-5-4-0 0-7-6-1-3-0 0-10-11-9-0 0-12-13-14-15-16-0 (0-13-14-16-0

sem 40 0-2-0 0-5-4-0 0-7-8-0 0-1-0 0-6-3-0|0-9-0 0-10-11-0|0-12-16-0 0-13-15-14-0
sem4l 0-2-0 0-5-4-0 0-7-8-0 0-3-1-6-0 0-9-11-0 0-10-0 0-12-13-0 0-14-15-0 0-16-0
sem 42 0-2-0 0-5-7-0 0-4-8-0 0-3-1-6-0 0-9-0 0-10-11-0|0-12-14-0 0-13-15-0 0-16-0
sem 43 0-2-0 0-8-5-4-0 0-6-1-3-7-0 0-9-0 0-10-11-0|0-12-13-0 0-14-15-0 0-16-0
sem 44 0-2-0 0-4-5-8-0 0-6-1-3-7-0 0-9-0 0-10-11-0{0-14-0 0-15-12-13-0(0-16-0
sem 45 0-2-0 0-4-5-8-7-0 0-3-1-6-0 0-9-0 0-10-11-0|0-12-16-0 0-13-15-0 0-16-0
sem 46 0-2-0 0-4-5-8-7-0 0-3-1-6-0 0-9-0 0-10-11-0|0-12-14-0 0-13-15-0 0-16-0
sem 47 0-2-8-0 0-4-5-7-0 0-3-1-6-0 0-9-11-10-0 0-12-13-0 0-14-15-0 0-16-0
sem 48 0-8-5-7-0 |0-4-2-0 0-3-1-6-0 0-9-11-10-0 0-12-15-0 0-13-14-0 0-16-0
sem 49 0-2-8-0 0-4-5-7-0 0-3-1-6-0 0-9-11-10-0 0-15-12-13-14-0 0-16-0

sem 50 0-2-0 0-8-5-4-0 0-6-3-1-7-0 0-9-11-10-0 0-15-12-13-14-0 0-16-0

sem 51 0-2-8-0 0-3-4-1-7-0 0-10-5-6-9-11-0 0-13-16-0 0-12-15-14-0

sem 52 0-4-2-5-7-0 0-10-3-1-6-9-11-0 0-12-15-14-0 0-13-16-0

Fuente: Elaboracion propia

Cada ruta de esta tabla solo nos muestra los nodos de las rutas de acopio, quiere

decir que son los operadores productivos que cosecharan en la semana indicada y

los vehiculos asignados pasaran a recoger los Jalapefios.
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5.2 Resultados en distancia recorrida

Como ya observamos las rutas de acopio en la Tabla 5.2 a continuacién
mostraremos las distancias recorridas en Km en cada ruta de acopio. La Tabla 5.3
muestra los resultados obtenidos luego de rutear cada “cluster” con su respectiva
asignacion de vehiculos, como se podra observar en las semanas del 27 al 35 hay
“cluster” que no tienen recorrido, esto debido a que sus operadores productivos no

tenian oferta de materia prima.

Tabla 5.3. Distancia recorrida por los vehiculos en cada Cluster

(Km) recorrido en cada Cluster
Semanas 1 2 3 4| Km Total
Sem27 0.00 0.00 32.00 0.00 32.00
Sem28 0.00 0.00 59.80 0.00 59.80
Sem29 35.40 0.00 40.20 0.00 75.60
Sem30 0.00 0.00 66.20 0.00 66.20
Sem31 73.00 0.00 61.80 0.00 134.80
Sem32 73.00 0.00 59.80 0.00 132.80
Sem33 35.00 38.40 61.80 0.00 135.20
Sem34 73.40 0.00 61.80 88.00 223.20
Sem35 73.40 0.00 62.80 0.00 136.20
Sem36 110.20 0.00 32.00 90.40 232.60
Sem37 74.60 36.00 32.00 58.40 201.00
Sem38 74.60 36.80 60.60 58.40 230.40
Sem39 74.60 36.80 32.00 115.40 258.80
Sem40 107.60 69.80 60.80 115.80 354.00
Sem41 107.60 36.80 60.60 159.80 364.80
Sem42 107.60 36.80 60.80 159.80 365.00
Sem43 74.60 36.80 60.80 159.80 332.00
Sem44 74.60 36.80 60.80 153.40 325.60
Sem45 74.60 36.80 60.80 159.80 332.00
Sem46 74.60 36.80 60.80 159.80 332.00
Sem47 72.60 36.80 32.00 159.80 301.20
Sem48 74.60 36.80 32.00 159.40 302.80
Sem49 72.60 36.80 32.00 102.40 243.80
Sem50 74.60 36.80 32.00 102.40 245.80
Sem51 74.40 0.00 38.40 115.40 228.20
Sem52 36.60 0.00 40.20 115.40 192.20
TOTAL 1,723.80 585.80 1,294.80 2,233.60 5,838.00

Fuente: Elaboracion propia

La menor distancia recorrida ocurre en el “cluster” 3 de 32 Km. debido a que al

agrupar primero y rutear después, uno de los criterios de agrupamiento fue las

distancias mas cercanas, esto nos ha permitido obtener recorridos mas cortos en
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cada uno de los “clusters” mientras que la mayor distancia recorrida se da en el

“cluster” 9 con 159.8 Km.

Analizando las distancias recorridas por semana en cada cluster tenemos lo
siguiente: cluster 1, distancia minima 35 Km en la semana 33, distancia maxima
110.2 Km en la semana 32, cluster 2, distancia minima 36 Km en la semana 37,
distancia maxima 69.8 Km en la semana 40, pero hay una particularidad que el
recorrido en su mayoria de las semanas solo es 36.8 Km, la explicacién es porque
en la semana 40 se utilizara 2 vehiculos por la oferta pico de materia prima, cluster
3, distancia minima 32 Km en las semanas donde utilizaremos un solo vehiculo,
distancia maxima 66.2 Km en la semana 30 y cluster 4, distancia minima 58.4 Km
en las semanas 37 y 38, distancia maxima 159.8 Km en las semanas 41,42, 43 y 45

al 48, y finalmente la distancia recorrida en toda la campafia es de 5,838 Km

5.3 Resultado del porcentaje de utilizacion de las capacidades de los

vehiculos

A continuacion presentaremos tres tablas que nos muestran lo siguiente: Tabla 5.4
muestra los Kg que se han acopiado de cada operador productivo (nodos), la Tabla
5.5. muestra la capacidad nominal en Kg de los vehiculos asignados a cada ruta
dentro de los “clusters” y dentro de cada semana y la Tabla 5.6 nos muestra el
porcentaje de utilizacién del cada flota en cada semana y cada cluster y del total

general.

En el cluster 1 se han acopiado 495,300 Kg de jalapenos dentro de 47 rutas.
En el cluster 2, 135,798 Kg con 16 rutas.

En el cluster 3, 369,157 Kg con 41 rutas.

En el cluster 4, 365,124 Kg con 40 rutas.

Finalmente se acopiaron en total 1,365,379 Kg con 144 rutas.

Uno de nuestros objetivos fue la optimizacién de la utilizacién de las capacidades
de los vehiculos para mejorar los costos de transporte de materia prima y también
reducir el recorrido de cada vehiculo, si bien el costo de cada vehiculo es fijo, pero
nos da oportunidad de negociar con los proveedores de las flotas de los vehiculos
para mejorar el costo beneficio tanto para AIMSAC y para los proveedores de la

flota de vehiculos, esto fortalecera la relacién comercial de mutuo beneficio.
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Tabla 5.4. Volumen en Kg acopiado por cada Nodo

Kg acopiados en cada Cluster Rutas
Semanas 1 2 3 4 Total
Sem27 0 0 6,222 0 6,222
Sem28 0 0 15,103 0 15,103
Sem29 11,775 0 11,957 0 23,732
Sem30 0 0 18,800 0 18,800
Sem31 23,046 0 20,900 0 43,946
Sem32 22,186 0 19,112 0 41,298
Sem33 12,233 7,362 18,514 0 38,109
Sem34 23,470 0 18,771 5,823 48,064
Sem35 19,458 0 15,179 0 34,637
Sem36 32,255 0 7,879 7,494 47,628
Sem37 19,731 8,195 12,259 8,231 48,416
Sem38 19,180 7,077 17,268 11,368 54,893
Sem39 22,440 8,121 12,274 15,504 58,339
Sem40 32,370 14,084 14,342 24,072 84,868
Sem41 30,258 12,313 16,335 28,502 87,408
Sem42 28,603 10,661 17,544 31,644 88,452
Sem43 24,382 11,898 17,886 30,989 85,155
Sem44 23,421 10,777 17,540 29,590 81,328
Sem45 24,450 7,411 15,637 26,137 73,635
Sem46 23,558 7,291 14,713 23,917 69,479
Sem47 20,474 7,425 12,258 21,971 62,128
Sem48 19,829 7,592 10,860 21,009 59,290
Sem49 18,292 7,580 8,201 20,366 54,439
Sem50 15,843 8,011 7,655 19,878 51,387
Sem51 15,790 0 11,444 19,927 47,161
Sem52 12,256 0 10,504 18,702 41,462
TOTAL 495,300 135,798 369,157 365,124 | 1,365,379

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente seccidon evaluaremos si este resultado aun se puede mejorar, pues
el método de dos fases, asignar primero y rutear después nos dan soluciones
factibles pero que no son las 6ptimas, debido a que la asignacion se realiza basado

a ciertos criterios que pueden mejorarse con modelos matematicos.
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Tabla 5.5. Capacidad en kilogramos de los vehiculos en cada Cluster

Capacidad Nominal (Kg) asignada a cada Cluster Rutas
Semanas 1 2 3 4 Total
Sem27 0 0 8,410 0 8,410
Sem28 0 0 20,735 0 20,735
Sem29 12,325 0 12,325 0 24,650
Sem30 0 0 20,735 0 20,735
Sem31 24,650 0 24,650 0 49,300
Sem32 24,650 0 20,735 0 45,385
Sem33 12,325 8,410 20,735 0 41,470
Sem34 24,650 0 20,735 8,410 53,795
Sem35 20,735 0 16,820 0 37,555
Sem36 33,060 0 8,410 8,410 48,880
Sem37 20,735 8,410 12,325 8,410 49,880
Sem38 20,735 8,410 20,735 12,325 62,205
Sem39 24,650 8,410 12,325 16,820 62,205
Sem40 33,060 16,820 16,820 24,650 91,350
Sem41 33,060 12,325 20,735 29,145 95,265
Sem42 29,145 12,325 20,735 33,060 95,265
Sem43 24,650 12,325 20,735 33,060 90,770
Sem44 24,650 12,325 20,735 33,060 90,770
Sem45 24,650 8,410 16,820 29,145 79,025
Sem46 24,650 8,410 16,820 20,735 70,615
Sem47 20,735 8,410 12,325 25,230 66,700
Sem48 20,735 8,410 12,325 25,230 66,700
Sem49 20,735 8,410 8,410 20,735 58,290
Sem50 16,820 8,410 8,410 20,735 54,375
Sem51 16,820 0 12,325 20,735 49,880
Sem52 12,325 0 12,325 20,735 45,385
TOTAL 520,550 150,220 419,195 390,630 | 1,480,595

Fuente: Elaboracién propia

En el cluster 1 se han utilizado 520,50 Kg de capacidad de flota de vehiculos.
En el cluster 2, 150,220 Kg de capacidad de flota.

En el cluster 3, 419,195 Kg de capacidad de flota.

En el cluster 4, 390,630 Kg de capacidad de flota.

Y en total se utilizaron 1,480,595 Kg de capacidad de flota de vehiculo.

A continuacion analizaremos el porcentaje de utilizaciéon de la capacidad de la flota

de vehiculos, en la Tabla 5.6 mostramos ese detalle por cada semana y cada

cluster.
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Tabla 5.6. Porcentaje de utilizacién de las capacidades de vehiculos asignados

% de Capacidad Utilisada en cada Cluster %
Semanas 1 2 3 4| promedio
Sem27 73.98% 73.98%
Sem28 72.8% 72.84%
Sem29 95.5% 97.0% 96.28%
Sem30 90.7% 90.67%
Sem31 93.5% 84.8% 89.14%
Sem32 90.0% 92.2% 90.99%
Sem33 99.3% 87.5% 89.3% 91.90%
Sem34 95.2% 90.5% 69.2% 89.35%
Sem35 93.8% 90.2% 92.23%
Sem36 97.6% 93.7% 89.1% 95.49%
Sem37 95.2% 97.4% 99.5% 97.9% 97.06%
Sem38 92.5% 84.1% 83.3% 92.2% 88.25%
Sem39 91.0% 96.6% 99.6% 92.2% 93.79%
Sem40 97.9% 83.7% 85.3% 97.7% 92.90%
Sem41 91.5% 99.9% 78.8% 97.8% 91.75%
Sem42 98.1% 86.5% 84.6% 95.7% 92.85%
Sem43 98.9% 96.5% 86.3% 93.7% 93.81%
Sem44 95.0% 87.4% 84.6% 89.5% 89.60%
Sem45 99.2% 88.1% 93.0% 89.7% 93.18%
Sem46 95.6% 86.7% 87.5% 115.3% 98.39%
Sem47 98.7% 88.3% 99.5% 87.1% 93.15%
Sem48 95.6% 90.3% 88.1% 83.3% 88.89%
Sem49 88.2% 90.1% 97.5% 98.2% 93.39%
Sem50 94.2% 95.3% 91.0% 95.9% 94.50%
Sem51 93.9% 92.9% 96.1% 94.55%
Sem52 99.4% 85.2% 90.2% 91.36%
TOTAL 95.1% 90.4% 88.1% 93.5% 92.2%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5.6 nos reporta que el porcentaje de utilizacion con carga util en toda la
campana fue de 92.2%, esto quiere decir que existe un 7.8% de capacidad no
utilizada, debido a la variabilidad de los Kilogramos de oferta de cada operador
productivo, existen mejores porcentajes de utilizacion como de 99.9% que ha
ocurrido en la semana 41 cluster 2, lo que explica que los Kg cosechados ha
coincidido con la capacidad de los vehiculos asignados. Por el otro lado el
porcentaje menor utilizado ocurre en la semana 28 cluster 3 con solo 72.8 % de
capacidad utilizada debido a que los Kg de cosecha han sido mucho menos que la

capacidad del vehiculo asignado.
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La mejor utilizacion podria mejorarse contratando vehiculos de menor capacidad
probablemente, pero recordemos que una de nuestras restricciones es la cantidad
de vehiculos y sus capacidades y lo que se ha conseguido es luego de realizar la

asignacion y el ruteo respectivo.
5.4 Resultados de los Costos reducidos por cada semana

En esta seccion analizaremos los resultados de los costos totales por semana y los
costos de transporte por cada Kg y los vamos a comparar con datos reales al cual

hemos tenido acceso dentro de la empresa.

Tabla 5.7. Costos en (S/.) de la Flota de vehiculos por cada Semana

Costo en (S/.) por cada Cluster Rutas
Semanas 1 2 3 4 Total
Sem27 1,350 1,350
Sem28 3,000 3,000
Sem29 1,650 1,650 3,300
Sem30 3,000 3,000
Sem31 3,300 3,350 6,650
Sem32 3,300 3,000 6,300
Sem33 1,650 1,350 3,000 6,000
Sem34 3,300 3,000 1,350 7,650
Sem35 3,000 2,700 5,700
Sem36 4,650 1,350 1,350 7,350
Sem37 3,000 1,350 1,650 1,350 7,350
Sem38 3,000 1,350 3,000 1,650 9,000
Sem39 3,300 1,350 1,650 2,700 9,000
Sem40 4,650 2,700 2,800 3,350 13,500
Sem4l 4,650 1,650 3,050 4,450 13,800
Sem42 4,350 1,650 3,000 4,800 13,800
Sem43 3,300 1,650 3,050 4,750 12,750
Sem44 3,300 1,650 3,050 4,450 12,450
Sem45 3,300 1,350 2,700 4,450 11,800
Sem46 3,300 1,350 2,700 4,450 11,800
Sem47 3,000 1,350 1,650 4,150 10,150
Sem48 3,000 1,350 1,650 4,150 10,150
Sem49 3,000 1,350 1,350 3,050 8,750
Sem50 2,700 1,350 1,400 3,050 8,500
Sem51 2,700 1,650 3,000 7,350
Sem52 1,650 1,650 3,000 6,300
TOTAL 73,050 22,800 61,400 59,500 216,750

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.8. Resultados de los costos unitarios por Kg

Costo unitario (S/.) por cada Cluster
Semanas 1 2 3 4| Costo/Kg
Sem27 0.217 0.217
Sem28 0.199 0.199
Sem29 0.140 0.138 0.139
Sem30 0.160 0.160
Sem31 0.143 0.160 0.151
Sem32 0.149 0.157 0.153
Sem33 0.135 0.183 0.162 0.157
Sem34 0.141 0.160 0.232 0.159
Sem35 0.154 0.178 0.165
Sem36 0.144 0.171 0.180 0.154
Sem37 0.152 0.165 0.135 0.164 0.152
Sem38 0.156 0.191 0.174 0.145 0.164
Sem39 0.147 0.166 0.134 0.174 0.154
Sem40 0.144 0.192 0.195 0.139 0.159
Sem41 0.154 0.134 0.187 0.156 0.158
Sem42 0.152 0.155 0.171 0.152 0.156
Sem43 0.135 0.139 0.171 0.153 0.150
Sem44 0.141 0.153 0.174 0.150 0.153
Sem45 0.135 0.182 0.173 0.170 0.160
Sem46 0.140 0.185 0.184 0.186 0.170
Sem47 0.147 0.182 0.135 0.189 0.163
Sem48 0.151 0.178 0.152 0.198 0.171
Sem49 0.164 0.178 0.165 0.150 0.161
Sem50 0.170 0.169 0.183 0.153 0.165
Sem51 0.171 0.144 0.151 0.156
Sem52 0.135 0.157 0.160 0.152
TOTAL 0.147 0.168 0.166 0.163 0.159

Fuente: Elaboracién propia
Analizaremos los resultados del costo en cada cluster:

En el cluter 1, el costo sub total te transporte es S/. 73,050 con un costo por cada

Kg. de S/. 0.147 y una desviacién estandar de + S/. 0.011.

En el cluster 2, el costo sub total de transporte es de S/ 22,800 con un costo por
cada Kg de S/. 0.168 £ S/. 0.018.

En el cluster 3, el costo sub total de transporte es de S/ 61,400 con un costo por
cada Kg de S/. 0.166 + S/. 0.021.

En el cluster 4, el costo sub total de transporte es de S/ 59,500 con un costo por
cada Kg de S/. 0.163 = S/. 0.023.
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Para toda la campafia luego de resolver el metodo de dos fases asignar primero y
rutear después, el costo total incurrido es de S/ 216,750 y con un costo de
transporte promedio ponderado por Kg de S/. 0.159. Si analizamos la variabilidad
del costo en cada semana y cada cluster existe una desviacion estandar de + S/.
0.015 durante toda la campana, estos resultados obtenidos seran comparados con

los costos incurridos.

A continuacion mostramos en la Tabla 5.9. un resumen de datos reales al que
tuvimos acceso en la empresa, los cuales usaremos y podremos comparar las

oportunidades de mejora en cuanto a costo de transporte se refiere.

Tabla 5.9. Volumen de Jalapenos y costos de Trasporte de campana

Datos reales Costo
Semanas |Kg Costoen S/. S/./ Kg
Sem27 0.0 0.0 0.0
Sem28 0.0 0.0 0.0
Sem29 7,093.0 2,700.0 0.381
Sem30 7,826.0 2,700.0 0.345
Sem31 20,569.0 5,400.0 0.263
Sem32 34,336.0 6,750.0 0.197
Sem33 35,780.1 6,800.0 0.190
Sem34 54,332.0 9,600.0 0.177
Sem35 67,089.0 11,700.0 0.174
Sem36 68,628.0 12,950.0 0.189
Sem37 69,245.0 11,400.0 0.165
Sem38 86,093.5 14,150.0 0.164
Sem39 82,337.0 13,500.0 0.164
Sem40 72,184.0 11,100.0 0.154
Sem41 113,022.0 17,900.0 0.158
Sem42 99,314.0 16,500.0 0.166
Sem43 114,952.0 16,500.0 0.144
Sem44 98,076.0 17,550.0 0.179
Sem45 86,441.0 17,850.0 0.206
Sem46 80,679.0 15,150.0 0.188
Sem47 77,948.0 16,450.0 0.211
Sem48 50,778.1 9,050.0 0.178
Sem49 65,493.0 13,750.0 0.210
Sem50 74,233.0 15,550.0 0.209
Sem51 58,377.0 11,800.0 0.202
Sem52 45,815.0 8,400.0 0.183
TOTAL 1,570,640.7 285,200.1 0.182

Fuente: Base de datos AIMSAC
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Si bien se han acopiado mas Kg que la campafia agricola que estamos analizando,
utilizaremos el costo unitario de transporte real para calcular la reduccion de costo

monetario de transporte como oportunidad de mejora.

El costo de transporte por cada Kg, incurrido en la campafia agricola real fue de S/.
0.182 que comparados con los costos obtenidos con la heuristica propuesta de S/.
0.159 tenemos un ahorro de S/. 0.023 que equivale a un 14.38% que multiplicados
por el total de 1,365,379 Kg de la campafa agricola analizada, la oportunidad de

reduccion de costo estaria en el orden de S/. 31,178.25 por campana agricola.

5.5 Validacion del Método de Dos Fases con el modelo matematico y
corrido en AMPL

Los resultados obtenidos por el método de dos fases fue comparado utilizando el
modelo matematico (Fleet Size and Mix VRP con costes fijos (FSMF) que es una
variante del CVRP-HF descrito en la seccion (4.2.3) definitivamente al ser un
modelo matematico exacto encontraremos la solucién optima y evaluaremos que

tan eficiente fue nuestra propuesta para este caso de estudio.

En la tabla 5.7 reportamos la comparacion del numero de rutas por cada semana
comparando los resultados por el método de dos fases y el modelo matematico
resuelto por AMPL, de las 26 semanas analizadas existen 12 semanas en los que
el nimero de rutas por ambos métodos son iguales, y en 14 semanas el modelo
matematico ha encontrado una ruta menos por semana. Analizando toda la
campana agricola tenemos que el método de dos fases a calculado 144 rutas y el
modelo matematico calculé solo 130 rutas, esto quiere decir que la eficiencia del
método de dos fases es de 90.3%. Consideramos que este porcentaje en el numero
de rutas es competitivo basado en el tiempo computacional requerido para resolver

los problemas matematicos exactos.

Considerando el numero de rutas que es practicamente el nimero de vehiculos
utilizados por semana, claramente podemos darnos cuenta que el efecto en el tema
logistico de requerimiento de flota de vehiculos se veria beneficiado con efectos
colaterales como lo describen, De Los Mozos y Moreno (2007) en un articulo de la
Universia Bussines Review y dice: Se consigue un mejor aprovechamiento de los
vehiculos, pudiendo reducir el numero de los mismos y conductores necesarios, asi
como el consumo del combustible. Con una planificacion 6ptima de las rutas,
también se puede reducir la emisién de CO2, respetando de esta manera el medio
ambiente. La calidad del servicio, cada vez mas importante en los negocios de hoy
en dia, se ve tremendamente afectada por este tipo de soluciones. Para negocios
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en los que la rapidez es clave, poder reaccionar ante imprevistos de cualquier tipo
(averias, cambio de rutas, etc.) de manera inmediata es crucial para satisfacer al

cliente y afianzar su confianza.

Tabla 5.10. Comparacion de numero de rutas

Semanas Grafos AMPL Diferencia
Sem27
Sem28
Sem29
Sem30
Sem31
Sem32
Sem33
Sem34
Sem35
Sem36
Sem37
Sem38
Sem39
Sem40
Sem4l
Sem42
Sem43
Sem44
Sem45
Sem46
Sem47
Sem48
Sem49
Sem50
Sem51
Sem52
TOTAL 144 130
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Fuente: Elaboracion propia

Continuando con las comparaciones de los resultados obtenidos, ahora vamos a
comparar las distancias recorridas. La tabla 5.8 nos muestra la comparacion de
distancias en Km obtenidos por ambos métodos, como podremos notar en las
semanas 31, 32, 39, 42 y 45 el modelo matematico exacto nos reporta mayor
distancia de recorrido, esto debido a que el objetivo es de reducir los costos fijos de
transporte, el costo de cada vehiculo es por viaje, independientemente del recorrido
que hace, no obstante el modelo matematico exacto corrido en AMPL optimiza

tanto el recorrido y el costo, pero en primera instancia esta el costo.
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Pero aun asi en el global general el modelo matematico reporta menor distancia de
recorrido 184 Km menos, lo que nos dice que el método de dos fases utilizados en
el presente trabajo tiene una eficiencia en cuanto a distancia de 96.9% con respecto

al método matematico utilizado.

Tabla 5.11. Comparacion de distancia recorrida

Semanas Grafos AMPL Diferencia
Sem27 32.00 31.20 1
Sem28 59.80 59.80 0
Sem29 75.60 75.60 0
Sem30 66.20 66.20 0
Sem31 134.80 142.20 -7
Sem32 132.80 134.70 -2
Sem33 135.20 135.20

Sem34 223.20 223.20 0
Sem35 136.20 107.60 29
Sem36 232.60 198.70 34
Sem37 201.00 200.90 0
Sem38 230.40 200.40 30
Sem39 258.80 277.80 -19
Sem40 354.00 322.00 32
Sem41l 364.80 337.40 27
Sem42 365.00 415.00 -50
Sem43 332.00 331.00 1
Sem44 325.60 328.60 -3
Sem45 332.00 381.00 -49
Sem46 332.00 331.00 1
Sem47 301.20 250.80 50
Sem48 302.80 279.40 23
Sem49 243.80 213.80 30
Sem50 245.80 209.80 36
Sem51 228.20 209.90 18
Sem52 192.20 191.20 1
TOTAL 5838.00 5654.00 184

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que compararemos ahora son los costos globales y los costos unitarios, en la
Tabla 5.9 tenemos reportado los costos globales que nos resulta de correr el
método de dos fases, el modelo matematico en AMPL vy la diferencia de ambos. En
las primeras semanas hasta la semana 34, también las semanas 39,43 y 52 no
muestra diferencia de costos, lo que podemos afirmar es que el método de dos
fases y el modelo matematico encuentran soluciones optimas en dichas semanas;

sin embargo, en el resto de las semanas, el método matematico encuentra
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resultados realmente 6ptimos, lo que nos indica que el modelo de dos fases si bien
nos da soluciones factibles, claramente nos indica que las soluciones aun se
pueden mejorar, aqui cabe resaltar que los métodos exactos requieren de recursos
computacionales mas potentes, esto lo evidenciamos que cuanto corrimos el
modelo matematico por primera vez no hemos encontrado soluciones factibles en

cinco dias

Tabla 5.12. Comparacion de Costos Globales expresados en Soles

Semanas Grafos AMPL Diferencia

Sem27 1,350.00 1,350.00 0.00
Sem28 3,000.00 3,000.00 0.00
Sem29 3,300.00 3,300.00 0.00
Sem30 3,000.00 3,000.00 0.00
Sem31 6,650.00 6,650.00 0.00
Sem32 6,300.00 6,300.00 0.00
Sem33 6,000.00 6,000.00 0.00
Sem34 7,650.00 7,650.00 0.00
Sem35 5,700.00 4,950.00 750.00
Sem36 7,350.00 6,650.00 700.00
Sem37 7,350.00 6,650.00 700.00
Sem38 9,000.00 8,000.00 1,000.00
Sem39 9,000.00 9,000.00 0.00
Sem40 13,500.00| 12,400.00 1,100.00
Sem41l 13,800.00| 12,750.00 1,050.00
Sem42 13,800.00| 12,750.00 1,050.00
Sem43 12,750.00| 12,750.00 0.00
Sem44 12,450.00| 12,400.00 50.00
Sem45 11,800.00| 10,700.00 1,100.00
Sem46 11,800.00| 10,700.00 1,100.00
Sem47 10,150.00 9,350.00 800.00
Sem48 10,150.00 9,000.00 1,150.00
Sem49 8,750.00 8,000.00 750.00
Sem50 8,500.00 7,650.00 850.00
Sem51 7,350.00 6,650.00 700.00
Sem52 6,300.00 6,300.00 0.00
TOTAL 216,750.00 | 203,900.00| 12,850.00

Fuente: Elaboracion propia.

La ventaja del método de dos fases es su versatilidad de uso y su requerimiento
reducido de capacidad computacional, pues al formar los cluster y rutear después,
se hace simulando un TSP simple para cada cluster, bajo este escenario los costos

totales incurrido pueden ser mejorados en S/ 12,850, lo que nos conduce a concluir
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que el método de dos fases tiene una eficiencia de 94.1% en cuanto a costos

globales se refiere comparado con el modelo matematico

Similares comparaciones hacemos con los costos unitarios las mismas que
mostramos en la Tabla 5.10, el método de dos fases puede ser mejorado aun en S/.
0.009 por cada Kg.

Tabla 5.13. Comparacién de costos unitarios expresados en Soles/Kg

Semanas Grafos AMPL Diferencia

Sem27 0.217 0.217 0.000
Sem28 0.199 0.199 0.000
Sem29 0.139 0.139 0.000
Sem30 0.160 0.160 0.000
Sem31 0.151 0.151 0.000
Sem32 0.153 0.153 0.000
Sem33 0.157 0.157 0.000
Sem34 0.159 0.159 0.000
Sem35 0.165 0.143 0.022
Sem36 0.154 0.140 0.015
Sem37 0.152 0.137 0.014
Sem38 0.164 0.146 0.018
Sem39 0.154 0.154 0.000
Sem40 0.159 0.146 0.013
Sem41l 0.158 0.146 0.012
Sem42 0.156 0.144 0.012
Sem43 0.150 0.150 0.000
Sem44 0.153 0.152 0.001
Sem45 0.160 0.145 0.015
Sem46 0.170 0.154 0.016
Sem47 0.163 0.150 0.013
Sem48 0.171 0.152 0.019
Sem49 0.161 0.147 0.014
Sem50 0.165 0.149 0.017
Sem51 0.156 0.141 0.015
Sem52 0.152 0.152 0.000
TOTAL 0.159 0.149 0.009

Fuente: Elaboracion propia
5.6 Planificacion de la Flota de Vehiculos.

Finalmente a modo de resultado del uso del procedimiento de dos fases
proponemos la planificacion cuyo objetivo principal es reducir los costos de
transporte de jalapefios y mejorar sustancialmente el uso de la capacidad

disponible en TM de los vehiculos.
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En el presente trabajo proponemos optimizar el uso de los vehiculos disponibles y
su capacidad de cada uno de ellos abordando un problema de asignacién para
cada ruta y los respectivos “cluster” distribuidos por semanas durante toda la
campana de cosechas. La funcién objetivo fue minimizar el costo incurrido (costo
fijo) por cada “cluster”, paralelamente también se minimizo el recorrido en Km de
cada vehiculo, si bien el Km recorrido no afecta en costo a la empresa: sin
embargo, es un valor agregado de utilizacién del recurso hacia las empresas de
transporte, esto trae como consecuencia un ahorro en términos de consumo de
combustible para el transportista. La Tabla 5.11 nos muestra la planificacion del uso
de la flota disponible, donde podemos observar como se ha distribuido los vehiculos

a lo largo de toda la temporada en las rutas y sus respectivos “clusters”.

Tabla 5.14. Planificacion del uso de los Vehiculos

Caslan Caslan1 Caslan 2 Cocharcas | Cocharcas1l | Cocharcas2 Johan Alvarez Cargo UNO | Cargo UNO1 | Cargo UNO2

Semanas 10 10 10 15 15 15 10 10 15 15 15

Sem27 |Ruta 1Clt3

Sem28 [Ruta 1Clt3 Ruta 2 CIt3

Sem29 Ruta 1 Clt 1|Ruta 1 Clt3

Sem30 |Ruta 2 Clt3 Ruta 1 CIt3

Sem31 |Ruta 2 Clt3 Ruta 2 Clt1|Ruta 1 Clt3 |Ruta 1 Clt1

Sem32 |Ruta 2 Clt3 Ruta 1 CIt3|Ruta 1 Clt1 [Ruta 2 Clt1

Sem33 |Ruta 1 Clt3|Ruta 1 Clt2 Ruta 2 CIt3|Ruta 1 Clt 1

Sem34 [Ruta 1 Clt3[Ruta 1Clt4 Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 Clt1 |Ruta 2 CIt3

Sem35 |Ruta 2 Clt1|Ruta 2 Clt 3|Ruta 1 Clt3|Ruta 1 Clt1
Sem36 |Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 Clt3|Ruta 1 Clt4|Ruta 1 Clt1|Ruta 3 Clt1
Sem37 [Ruta 1 Clt4[Ruta 1 Clt2[Ruta 2 Clt1|Ruta 1 Clt3|Ruta 1Clt1
Sem38 |Ruta 1 Clt2|Ruta 2 Clt 1|Ruta 2 Clt3|Ruta 1 Clt3|Ruta 1 Clt1 |Ruta 1 Clt4
Sem39 |Ruta 1 Clt4|Ruta 1 Clt2|Ruta 2 Clt4|Ruta 1 Clt1|Ruta 2 CIt1 |Ruta 1 CIt3
Sem40 [Ruta 3 Clt 1|Ruta 2 Clt2[Ruta 1 Clt2[Ruta 2 Clt 1[Ruta 1 Clt1 [Ruta 1 Clt4 |Ruta 1 CIt3|Ruta 2 CIt3|Ruta 2 CIt4

Sem41 |Ruta 2 Clt 1|Ruta 2 Clt 3|Ruta 2 Clt4|Ruta 3 Clt 1|Ruta 1 CIt1 |Ruta 1 CIt2 [Ruta 1Clt4 Ruta 1 CIt3[Ruta 3 Clt4
Sem42 |Ruta 3 Clt 1|Ruta 2 Clt 1|Ruta 2 Clt 3|Ruta 1 Clt 1|Ruta 1 CIt2 |Ruta 1 CIt3 [Ruta 2 Clt4 Ruta 1 CIt4[Ruta 3 Clt4
Sem43 |Ruta 2 Clt 3|Ruta 2 Clt4 Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 CIt1 |Ruta 1 Clt2 Ruta 1 Clt 3|Ruta 1 Clt4|Ruta 3 clt4
Sem44 |Ruta 1 Clt4|Ruta 2 Clt3 Ruta 2 CIt 1{Ruta 1 Clt2 [Ruta 1 Clt1 Ruta 1 CIt3|Ruta 2 CIt4|Ruta 3 Clt4

Sem45 |Ruta 1 Clt2|Ruta 1 Clt3|Ruta 2 CIt3|Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 CIt1 |Ruta 3 Clt4 [Ruta 1 Clt4|Ruta 2 Clt4
Sem46 |Ruta 1 Clt2|Ruta 2 Clt3|Ruta 1 Clt3|Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 CIt1 |Ruta 3 CIt4 [Ruta 1 Clt4|Ruta 2 Clt4

Sem47 |Ruta 2 Clt 1|Ruta 1 Clt 2|Ruta 3 Clt4|Ruta 1 Clt 1|Ruta 1 CIt3 Ruta 2 CIt4|Ruta 1 Ctl 4
Sem48 |Ruta 1 Ctl 2|Ruta 2 Ctl 1|Ruta 1 Ctl 4|Ruta 1 Clt 1|Ruta 1 CIt3 Ruta 2 Ctl 4|Ruta 3 Ctl 4
Sem48 |Ruta 1 Ctl 2|Ruta 2 Ctl 1|Ruta 1 Ctl 4|Ruta 1 Clt 1|Ruta 1 CIt3 Ruta 2 Ctl 4|Ruta 3 Ctl 4
Sem49 |Ruta 1 Ctl 1|Ruta 1 Ctl 2|Ruta 1 Clt 3|Ruta 2 Ctl 1|Ruta 1 Ctl 4 Ruta 2 Ctl 4
Sem50 [Ruta 2 Ctl 1|Ruta 1 Ctl 1[Ruta 1 Ctl 2|Ruta 1 Ctl 4 Ruta 1 Ctl 3|Ruta 2 Ctl 4
Sem51 |Ruta 1 Ctl 1|Ruta 2 Clt 1|Ruta 2 Clt4|Ruta 1 Ctl 3|Ruta 1 Clt4

Sem52 Ruta 1 Clt4 Ruta 1 Clt 1[Ruta 1 Clt 3|Ruta 2 Clt 4

Por ejemplo, los vehiculos mas utilizados son las unidades de la empresa Caslan y
Cocharcas, y en las semanas donde la oferta de MP se incremente nos obliga a

utilizar la flota de vehiculos de mayor costo.
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6. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se obtuvieron 144 rutas con un recorrido total de 5,838 Km. en toda la
campana agricola de estudio utilizando el método de dos fases propuesto en

el presente trabajo.

e Se han acopiado 1,365,379 Kg de Jalapefio utilizando una capacidad de
flota de 1,480,595 Kg, teniendo un 92.22 % de utilizacion

e Se haincurrido en S/. 216,750 durante toda la campafa agricola, con un

costo unitario de transporte de S/. 0.159 cada Kg.

e El costo por Kg obtenido en el presente trabajo es S/ 0.023 menos que lo
que se incurrio sin utilizar ningiin método de planificacién, este ahorro

representa el 14.38% que en valor monetario es S/. 31,178.25

¢ Un modelo matematico con alto requerimiento computacional reduce el

numero de rutas hasta 130 y los Km de recorrido hasta 5654 Km.

¢ El mismo modelo matematico también reduce los costos globales hasta

203,900, con un costo unitario de transporte de S/. 0.149 por Kg

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda replicar el uso de los algoritmos para complementar el
ahorro de combustible en los proveedores de servicio de transporte, esto
ayudaria mucho a reducir costos de mantenimiento y repuesto para los

vehiculos.

e Para mejorar el desempefio del método de dos fases se recomienda disefiar
un algoritmo que permita formar clusters de forma automatica para luego
rutear y de esa forma se facilitaria el trabajo evitando recurrir a un

requerimiento computacional.

e Es pertinente recomendar que AIMSAC replique el disefio de rutas para el
acopio de todas sus materia primas, pues hemos demostrado que existen

oportunidades de ahorro muy considerables.
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