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Resumen

En la actualidad las ciudades
se componen de una serie de
redes logisticas que estructuran
una entidad compacta y comple-
ja, cuya optimizacion juega un
rol de gran importancia frente
a la sostenibliidad del sistema.
En la actualidad existen varios
métodos para la optimizacion de
redes logisticas centradas en el
transporte urbano de personas y
mercancias: TSP (Traveling sa-
lesman problem), CPP (Chinese
postman problem) y finalmente el
VRP (Vehicle routing problem).
Cada uno de ellos permite disefiar
rutas de transporte para varios ve-
hiculos, que visiten varios puntos
especificos, y para entregas que
se encuentran dispersas geografi-
camente. Sus caracteristicas mds
importantes son la posibilidad de
conocer con anticipacion el tipo
de vehiculo a utilizar, sus dimen-
siones, peso maximo a cargar,
topologia de las cajas, horario de
atencion a cada uno de los clien-
tes, etc. La metodologia (VRP)
es poco usada por los operadores
logisticos en el pafs, quienes
utilizan su experticia para pro-
gramar cada una de las entregas
de sus vehiculos a los clientes;
debido a esto se presentan errores
en el desarrollo de las rutas que
afectan el servicio prestado. Uno
de estos casos es la programacion
excesiva de la capacidad de los
camiones (sobrepeso) la cual no
permite que se realicen todas las
entregas a tiempo.

Palabras clave: Investiga-
cién de operaciones, logistica,
transporte.

Abstract

At present the cities are made
up of a series of logistics nets that
structure a compact and complex
organization, where their optimi-

zation plays a very important role
in the sustainability of the sys-
tem. At present several methods
for the optimization of centered
logistics nets in urban transport
of people and merchandise: TSP
(Traveling Salesman problem),
CPP (Chinese postman problem)
and finally the VRP (Vehicle
routing problem). Each one of
them allows designing routes
of several vehicles that visit
several specific points which are
dispersed geographically and
some benefits are: the possibili-
ty of knowing with anticipation
the type of vehicle to use, their
dimensions, maximum weight
to load, topology of the boxes,
schedule of attention to each
one of the clients, etc. VRP me-
thodology is seldom used by the
logistic operators in the country,
who use their experience to pro-
gram each one of the visits of the
trucks to the clients, due to this,
errors appear in the development
of the routes that affect service,
one of them is the excessive pro-
gramming of the capacity of the
trucks (Overweight) which does
not allow that all the deliveries
are on time.

Key words: Operations re-
search, Logistics, Transport.

Introduccion

El sistema de transporte es el
componente mds importante para
la mayorfa de las organizaciones,
debido a que el éxito de una cadena
de abastecimiento estd estrecha-
mente relacionado con su disefio y
uso adecuados.

El transporte es el responsable
de mover los productos terminados,
materias primas e insumos, entre
empresas y clientes que se encuen-
tran dispersos geogrdficamente, y
agrega valor a los productos trans-
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portados cuando estos son entre-
gados a tiempo, sin dafios y en las
cantidades requeridas. Igualmente
el transporte es uno de los puntos
clave en la satisfaccion del cliente.
Sin embargo, es uno de los costos
logisticos mds elevados y constituye
una proporcién representativa de
los precios de los productos. Los
costos asociados con el transporte
son altamente representativos en la
cadena de abastecimiento y estdn
involucrados directamente con la
relacion que se tiene con proveedo-
res, clientes y competidores.

En Colombia (Acosta de Valen-
cia, 2004): “El transporte de carga
es una actividad fundamental en el
aparato productivo colombiano ya
que es el sector que permite que un
producto llegue al consumidor final,
genere la circulacion de bienes y
dinamice la economia”. As{ mismo
dice el autor que “Se debe resaltar la
importancia del transporte de carga
por carretera, no sélo en cuanto
a la carga que se transporta en el
territorio nacional, sino también en
lo relativo a la competitividad de
nuestras exportaciones. El sistema
de transporte debe integrar las prin-
cipales zonas de produccion y de
consumo del pafs, y por lo tanto, la
demanda y los costos de transporte
juegan un papel determinante en el
precio final de los bienes”.

También se debe tener en cuenta
que entre los diferentes modos de
transporte de carga, en Colombia
resulta particularmente importante
la movilizacion por carretera. Por
este medio se transporta alrededor
del 80% de la carga del pais. Adicio-
nalmente, los costos del transporte
son altamente representativos en
la cadena de abastecimiento (se ha
observado que el movimiento de
carga equivale a 1/3 y 2/3 de los
costos totales de logistica).

Debido a lo anterior, para una
administracion efectiva del siste-
ma de transporte es necesaria la

utilizacion de un sistema de asig-
nacién de rutas (VRP), enfocado
a la optimizacion del proceso de
distribucién de personas y mer-
cancias cuyo objetivo principal es
minimizar tiempos y costos en el
proceso de entrega y recogida y en
general los costos totales de toda
organizacidn, agregando valor al
producto a entregar.

Ademas, mediante la adminis-
tracion de un sistema de transporte
eficiente y de bajo costo las organi-
zaciones pueden obtener un aumen-
to en la competitividad, en las eco-
nomias de escala y una reduccién
los precios de los productos.

Ahora bien, teniendo en cuen-
ta lo mencionado, la motivacion
principal para la realizacion del
proyecto “Disefio de un modelo de
optimizacion de rutas de transporte”
fue el fomentar el uso de herramien-
tas logisticas para optimizacién de
procesos y operaciones, mediante
el uso de técnicas y métodos que
encuentren una solucion adecuada a
los problemas complejos como, por
ejemplo, la asignacién de vehiculos
a una ruta de transporte.

Este proyecto de iniciacién fue
realizado por los estudiantes: Jai-
me Herndn Calderén Sotero, Yury
Shirley Rodriguez y Adriana Marfa
Molano, de la Universidad Auto-
noma de Occidente; dirigido por
el ingeniero Elver Alfonso Bermeo
Muiioz, Director del GICPE, y ase-
sorados por el ingeniero Giovanni
Arias docente de la Universidad
Auténoma de Occidente

Definicion VRP (Vehicle Routing
Problem)

El problema del asignacién de
rutas (VRP) es el nombre dado a
todas las clases de problemas en
donde un conjunto de rutas para
una serie de vehiculos tienen como
origen uno o varios depdsitos que
se encuentran ubicados geogrdfica-
mente, y deben atender un nimero
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de clientes o ciudades. El objetivo
del VRP es minimizar el costo de
las rutas, que inician y terminan en
un depdsito, para un conjunto de
clientes con demandas conocidas.

El VRP es un problema combi-
natorio cuyo campo de juego son los
las fronteras de un grafo G(V,E). La
notacion utilizada para este proble-
ma es la siguiente:

e Sea V =4,v,....v, }uncon-
junto de vértices en donde:

- Se considera un deposito
ubicado en v,

- Sea V' =V\{v, }comoel
conjunto de ciudades.

* A ={(vi,vj)/\/i,vj EV;i:fj}
como un conjunto de arcos

e ( es una matriz no negativa de
costos o distancias C, entre los
clientes v,y v,

e D es un vector de la demandas
de los clientes.

* R eslaruta paralos i vehiculos.

e m es el numero de vehiculos
(Todos idénticos). Una ruta es
asignada a cada vehiculo.

Cuando Cij = C, para todos los
(v,v) se dice que el problema es
simétrico y es comun reemplazar los
arcos A con un conjunto de frontera
E={0,v,)Iv,v,EV;i <j}-

Con cada vértice en V' es aso-
ciado una cantidad g, de algunos
articulos que serdn entregados por
el vehiculo. Adicionalmente el VRP
consiste en determinar un conjunto
de m rutas vehiculares con un mini-
mo costo, que empiezan y terminan
en un depdsito tal, que cada vértice
en V' es visitado una vez por uno
solo vehiculo.

Para un fécil computo, puede
ser definido p(V ) = [(Z di)] /C
como un limite inferiot OBVio en un
nimero de camiones necesitados
para servir los clientes en el con-
junto V.

También se considera un tiempo
de servicio 9, (Tiempo necesario
para descargar todos los articulos),
requerido por un vehiculo para
descargar la cantidad g, en v. Se
requiere que la duracion total de la
ruta de cualquier vehiculo (tiempos
de servicio adicionales) no sobre-
pase el limite dado D, asi que, en
este contexto el costo C; se toma
como el tiempo de transporte entre
ciudades. Una solucion factible estd
compuesta por:

e UnaparticionR ,....,R_deV;

¢ Una permutacion o, de R.U 0
Especificando el orden de los
clientes en la ruta i.

El costo de una ruta dada

(Riz{v{)’vl""’vm+l})’ donde Vi ev
yv,=v, ., =0 (0 denota al depdsito),
es dada por:

C(R)= > ;n:ocim +> ;n:]ai.

Unaruta R es factible si las pa-
radas del vehiculo son exactamente
una en cada cliente y la duracion
total de la ruta no exceda el limite
especificado D: C(R,) = D.

Finalmente, El costo de la solu-
cion del problema S es:

FVRP(S) = ZZ]C(Ri) i

Los diferentes tipo se problemas
VRP disponibles se encuentran des-
critos en la Tabla 1.

Metodologias de soluciéon para
sistemas vrp

Para solucionar los diferentes ti-
pos de VRPilustrados en la Tabla 1,
se utilizan las siguientes técnicas:

Métodos de aproximacion
exacta

Ramificacion y acotamiento
(Branch and Bound)

El algoritmo de ramificacion
y acotamiento (branch and bound)
pertenece a una variedad de estrate-
gias de particion para resolver mo-
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Tabla 1: Tipos de problemas de asignacion de rutas a vehiculos

Tipo de VRP Objetivo Formulacion
Capacitado Minimizara flota de vehiculos y la suma total el tiempo de transpor-
te,ylademanda total dg arhcu!os para unaflota mixta de vehiculos de 0= Capacidad del vehiculo
entrega con una capacidad uniforme que debe atender una demanda o
de clientes conocida para un solo articulo, con un mismo depdsito y | Demanda total de laruta= Q : Ei=1di =Q
un costo de transporte minimo.
Minimizar la flota de vehiculos, la suma total del tiempo de fransporte, | Se denotan el conjunto de depdsitos como:
Mutdepdsit yle} demar)dg total de articulos que deben ser entregados desde V, = &01) ...... ’Vod}
varios depositos.
Una ruta i es definida por R, = {d,vl,....,vm,d}, con
dev,.
Periddico Minimizarla flota de vehiculos y la suma total del tiempo de transporte | Cada cliente en el PVRP debe ser visitado k veces, donde 1 <k < M.
necesario para suplir todos los clientes. La planeacion se hace para | En el modelo clésico del PYRP, La demanda Diaria de un cliente siempre
(eterminado periodo. s fija.
Estocastico Minimizar la flota de vehiculos y la suma total del tiempo de trans-

porte necesario para atender a todos los clientes en cada recorrido,
se consideran aleatorios sus demandas, tiempo de servicio y/o
transporte.

Cligntes estocdsticos: cada cliente v, esta presente con una probabilidad
.y esta ausente 1-p,

Demandas estocésticas: La demanda di (e cada cliente es aleatoriamente
variable.

Tiempos estocasticos: Los tiempos de servicio &, y los tiempos de
transporte t, son aleatoriamente variables.

Backhauls (Retornos fuera
de ruta)

El objetivo es encontrar un conjunto de rutas que minimice la dis-
tancia total transportada, los clientes pueden demandar o regresar
algunos articulos. Asi que se debe tener en cuenta que el vehiculo
no sobrepase su capacidad.

El costo de cada ruta es como en el caso de VRP, con restricciones adicio-
nales. Una ruta es factible si solamente es de entrega, recogida y/o carga.

Entrega y Reparto Minimizarla flota de vehiculos y la suma total del tiempo de transpor- | Dada una ruta Ri={v0,v1,..., vm+1} y el vehiculo asignado con una
te, con la restriccion de que cada vehiculo debe tener la capacidad | capacidad C donde:
suficiente para transportar articulos que vayan a ser repartidosy unos | (v,)=C yCd(Vk+1) >C.
de ellos recogidos en los clientes para regresarlos al deposito. P '
Cd(vk) es la cantidad total de articulos entregados a todos los clientes del
a todos los clientes del camino de una ruta que empieza en vO (deposito) y
que terminan en vk;
Cd (Vk ) = EviEP(I,vk)di .
P(1,vk) denota los clientes junto al camino desde el deposito hasta
Cd (Vk )= EviEP(I,vk)di ,
Incluyendo a este cliente.
Ventanas de tiempo Minimizar la flota de vehiculos, la suma total del tiempo de transporte o )
y el iempo de espera necesitado para atender los clientes en una | Una ruta serd factible si &, = by, <ly;,1=<i < my
hora determinada. Bym +0om + Como =1
El costo de la ruta estrgi1 dado por - -
Corerw = Ei=oci,i+1 + Ei=061 T )0 Woi
56 El Hombre y la Mdquina No. 32 * Enero-Junio de 2009
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Figura 1. Solucién de un sistema TSP para seis ciudades
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Figura 2. Método utilizado por el algoritmo de ramificacion y acotamiento

Fuente: Kunthal, Samantha. Tabu Search for Pure 0-1 Integer Programs. [en linea] Universidad de
Buffalo. Buffalo: New York. [consultado el 2 de Marzo 2004] Disponible en web: <http://www.eng.
buffalo.edu/~ksamanta/projects/index.html.>
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Figura 3. Método utilizado por el algoritmo de ramificacion y corte

Fuente: Jiinger M. and Stormer P. Solving large-scale traveling salesman problems with parallel
Branch-and-Cut.[en linea] Universitit Passau. Frankurt: Alemania [consultado el 2 de Marzo 2004]
disponible en web: <http://www.informatik.uni-koeln.de/oldls_juenger/staff/stoermer.html>

delos de optimizacion global. Este
algoritmo se encarga de mantener
un limite inferior y superior (global)
del valor 6ptimo de la funcién obje-
tivo. Sin embargo, puede ser lento y
el esfuerzo crece exponencialmente
con el tamafio del problema.

El problema se divide en dos
procesos: En el proceso de ramifica-
cion tendremos en las ramas finales
del arbol, todas las soluciones fac-
tibles enteras del problema original.
Sin embargo, un nodo del drbol pue-
de no requerir mds ramificaciones,
en cuyo caso se dice que se acota
(poda) esa rama. Esto ocurre porque
el problema en el nodo es infactible
por lo que todos los subproblemas
generados a partir de él serdn infac-
tibles también (Ver Figura 3).

Ramificacién y corte
(Branch and cut)

El algoritmo de ramificacién y
corte es una generalizacién del algo-
ritmo de ramificacion y acotamiento
(branch and bound); emplea una
combinacion de planos de corte y
enumeracion implicita para resolver
problemas. La idea bdsica es en-
contrar las restricciones vulneradas
(Ver Figura 3).

Métodos heuristicos

Realizan una exploracién limi-
tada en el espacio de soluciones.
Producen soluciones razonable-
mente buenas con tiempos de
computaciéon modestos. A su vez se
clasifican en:

Construccion: Crea de forma
gradual una solucién factible a la
vez que trata de minimizar el cosoe,
pero de por si no tiene una fase de
mejora.

Modelo de los ahorros (Savings
Criterion — Clarke and Wright
1958)

El algoritmo del ahorro de Clar-
ke and Wright es una de las heurfs-
ticas VRP mads conocidas. Este
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modelo se aplica a problemas en los
cuales el nimero de vehiculos no
es fijo, y funciona adecuadamente
para problemas directos e indirec-
tos. Cuando dos rutas (0,...,i,0) y
(0.,j,...,0) pueden ser fusionados en
una sola ruta (0.....i, j,...,0), una dis-
tancia de ahorro es generada (0,...,1,
J---,0). Esta metodologia se divide
en tres fases (Ver Figura 4):

| D=ty * g+ dog + thyg |

()

| Dy=dgy+ dy + dg

iy + ity

y |

Figura 4. Modelo de los ahorros - Clarke and Wright

Fase I: Calculo del ahorro

1. Calculeelahorro dij=c,+c,;—c
parai,j,....,nyi#j.

ij
2. Cree nrutas vehiculares (0 ,i,0)
Parai=1,...... .
3. Ordene las rutas sin aumentar
el ahorro.
Fase II: La mejor fusion
factible

Empezando del encabezado de
la lista de los ahorros, ejecute lo
siguiente:

Dado un ahorro dij, determine
cudl de las dos rutas existentes pue-
den ser fusionadas factiblemente:

e Una que empiece con (0, j)
e Una que termine con (i ,0)

Combine estas dos rutas borran-
do (0, j) y (0, i ) e introduciendo
(i) .

Fase III: Version secuencial

Considere la ruta (0, 1, .....,
J:0)

Determine el primer ahorro dki
o Okl que puede ser factible para
fusionar la ruta actual con otra ruta
que termine con (k,0) y empiece
()

Luego, se implementa la fusion
y se repite esta operacion para la ruta
actual. Si no existen mds fusiones
factibles, considera una nueva ruta
y aplica las operaciones realizadas
anteriormente. El proceso se detiene
cuando no se encuentran rutas para
fusionar que sean factibles.

Con respecto al cdlculo del
“ahorro”, este se hace para todos
los pares de clientes, seleccionando
el que presenta mayor ahorro y que
sea factible. Igualmente hay que
satisfacer todas las restricciones
del caso, tales como ventanas de
tiempo, capacidad del vehiculo,
entre otras restricciones.

Finalmente, el conjunto de rutas
se revisa y el proceso de cdlculo de
ahorros continda hasta no tenerlos.
Asi mismo, los ahorros también
pueden ser estimados considerando
la incorporacidn de clientes en rutas
con varios clientes.

Métodos meta heuristicos

Son métodos que realizan una
exploracion intensiva del espacio
de soluciones. La calidad de las
soluciones de estos métodos es mu-
cho mayor que la obtenida por los
heuristicos cldsicos. A continuacién
se describirdn algunos de estos:

Ant colony (Colonia de hor-
migas): Esta meta heuristico utiliza
una sola colonia de hormigas para
minimizar simultdneamente las tres
funciones objetivo: el nimero de
vehiculos utilizados, la distancia
total recorrida y el tiempo total
de entrega. Todas las funciones
comparten los mismos rastros de
feromonas. De esta manera, el co-
nocimiento de buenas soluciones
es igualmente importante para cada
funcién objetivo.
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Busqueda tabu (Tabi search):
La biisqueda tabu es un procedi-
miento o estrategia dado a conocer
en los trabajos de Glover (1998
y 1990), y estd teniendo grandes
éxitos y mucha aceptacién en los
ultimos afios. Es un procedimiento
que explora el espacio de solucio-
nes mds alld del optimo local. Se
permiten cambios hacia arriba o que
empeoran la solucién, una vez que
se llega a un 6ptimo local. Simulta-
neamente los tltimos movimientos
se califican como tabus durante las
siguientes iteraciones para evitar
que se vuelva a soluciones anterio-
res y el algoritmo cicle. El término
tabu hace referencia a un tipo de
inhibicidn a algo, debido a connota-
ciones culturales o histéricas y que
puede ser superado en determinadas
condiciones.

Algoritmos genéticos: Los
algoritmos genéticos son métodos
sistemdticos para la resolucion de
problemas de busqueda y optimiza-
cioén que aplican a estos los mismos
métodos de la evolucidn bioldgica:
seleccion basada en la poblacion,
reproduccion sexual y mutacion.
En un algoritmo genético, tras pa-
rametrizar el problema en una serie
de variables, (xi,..., xn) se codifican
en un cromosoma. Las soluciones
codificadas en un cromosoma
compiten para ver cudl constituye
la mejor solucién (aunque no ne-
cesariamente la mejor de todas las
soluciones posibles).

Metodologia

Utilizando un sistema VRP

En el mercado actual altamente
competitivo, la presion del costo y
los requerimientos de servicio con-
ducen a la necesidad de tener una
estrategia sélida de administracién
de activos, automatizacion de pro-
cesos, operaciones de enrutamiento
y transporte, siendo esta tltima una
importante decisién operacional

relacionada con toda la cadena de
abastecimiento.

En la operacidn diaria del trans-
porte es necesario decidir cudles
clientes visitar con un vehiculo, los
puntos de entrega, las capacidades
de los vehiculos y la secuencia de
cada una de las visitas, con el fin de
obtener menores costos y cumplir
con un nivel de servicio dado.

Debido a la complejidad de los
problemas en la operacion del trans-
porte, existe un efecto combinado de
variabilidad, incertidumbre, dindmi-
ca y complejas interdependencias
entre los elementos del sistema.

La mayor parte de empresas
transportadoras y operadores lo-
gisticos realizan la planeacion de la
operacion de una manera empirica,
basados en la experiencia de su per-
sonal, y en muchos casos generan
sobrecostos por la no utilizacién de
un modelo que optimice la distribu-
cion y el transporte.

Debido a lo anterior, y mediante
este proyecto, se queria que con la
utilizacion de un sistema VRP, la
organizacion seleccionada diera res-
puesta a sus problemas en la planea-
cion de la operacion del transporte
mediante la utilizacion de técnicas
y herramientas (cuantitativas) que le
permitieran plantear un modelo que
pudieran utilizar sin importar los
cambios que presenten las variables
analizadas en el tiempo.

Para alcanzarlo se escogid una
empresa transportadora represen-
tativa que manejara un volumen
considerable de carga en la region
del Valle del Cauca.

A continuacion se describirdn
cada una de las fases realizadas para
la aplicacion de este modelo.

Fase I: Aprendizaje

Antes de iniciar cualquier pro-
ceso de adaptacién e implemen-
tacion VRP, era necesario que el
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equipo investigador comprendiera
esta metodologia, sus alcances,
utilizacién y conceptualizacion.
Como referencia para adentrarse
en la conceptualizacién del VRP
se analizaron alrededor de ocho
papers, de los cuales se destacan:

1. Un problema hibrido de dos
etapas de busqueda local para
ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo.

2. Flexibilidad en la programacién
y maximizacion de la contri-
bucién en problemas de ruteo
de vehiculos con ventanas de
tiempo.

3. Meétodo de descomposicion de
redes que identifica la estrategia
optima de transporte (1981)

Después de analizar esta do-
cumentacion se establecié que
eran necesarios dos factores fun-
damentales para un sistema VRP:
una metodologia matemadtica y una
metodologia informadtica.

La metodologia matemadtica
buscaba que la situacién real
pudiera ser modelada en un sis-
tema de ecuaciones, utilizando
la ya conocida programacion
lineal. Este sistema se encuentra
compuesto principalmente por
una funcion objetivo que busca
minimizar los costos de trans-
porte o la distancia recorrida.
Luego, se definen una serie de
restricciones matemadticas que
buscan adaptar la formulacién
del problema a las diferentes si-
tuaciones particulares del sistema
del transporte como la capacidad
del vehiculo, velocidad, numeros
de clientes a atender, horario de
salida y regreso de los vehiculos
al depésito central, etc.

Igualmente, las restricciones
permiten regular los diferentes
escenarios del problema, como por
ejemplo que la capacidad y el vo-
lumen disponibles en los vehiculos
no se sobrepase.

En tanto la estructura mate-
madtica es utilizada para modelar
el sistema de transporte inicial, la
metodologia informdtica depende
de la complejidad del sistema. Esta
encontrard una solucién dptima
mediante herramientas de progra-
macién. Todas las soluciones a un
sistema VRP son aproximadas,
hasta la fecha no ha sido posible
encontrar una solucién 100% cer-
cana al éptimo, lo médximo ha sido
un 98%.

Entonces, el grupo de inves-
tigadores analiz6 los siguientes
modelos:

1. Un problema hibrido de dos
etapas de busqueda local para
ruteo de vehiculos con venta-
nas de tiempo.

Funcion objetivo: Minimiza
los costos de transporte, con pocas
rutas y altos costos de transporte.

Heuristica utilizada: Simula-
ted Annealing.

Este modelo de ruteo estd divi-
dido en dos etapas fundamentales:
Minimizar el nimero de rutas, como
primera fase y minimizar el costo de
transporte, como segunda fase.

Estas dos etapas son utilizadas
debido a que si se centra solo en el
costo de transporte puede hacer que
se dificulte la solucién al modelo,
dando como resultado menos rutas y
esto puede obligar a degradar consi-
derablemente la funcién objetivo.

En la primera fase, minimiza-
cion de rutas, se utiliza una vecindad
grande o neigboorhood, grande, es
decir una agrupacion de clientes de
un sector, y los reubica de tal manera
que los clientes de rutas pequeiias se
ubiquen en una ruta grande, mien-
tras las violaciones a las ventanas
de tiempo y retrasos al plan de ruteo
original sean minimos.

En la segunda fase se evalua el
costo de ubicar el cliente en la nueva
vecindad y se hacen n pruebas en
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las que se minimiza el costo total
de la ruta.

Formulacion matematica

Funcion objetivo

f(o) =( |0|,zf(r)>

r€o
Donde c =

U:":] ycust( r;) =Custumers
cust(r)Neust(r)=0 (1 =i < j=m)
Y su tamafio es {| r€o |cusi(r)#0 }

y t(r)= Cop T ot ot C +c

vl-nvn vnl)
Es el costo total de visitar todos
los clientes de una ruta r.

Restricciones

Capacidad

q()=Q(1=j=m)
Donde,
q(r) = Y q.
cEcust(r)
La sumatoria de la demanda de
cada cliente de una ruta no excede
la capacidad del camion*

g, 2 0 La demanda de cada
cliente i es mayor que cero
Ventanas de tiempo

a(rj)slo(]sjsm)

El limite inferior de la ventana
de tiempo de una ruta debe ser in-
ferior al limite superior de la misma
ventana.

a <1 (i € customers)

El limite inferior de la ventana
de tiempo de un cliente i debe ser
inferior al limite superior de la mis-
ma ventana.

sizO

El tiempo de servicio de un
cliente i debe ser mayor que cero.

El tiempo de salida a un clien-
te i estd dado por:

1 Los camiones son idénticos; tienen igual capacidad.

30=0
01 = max( di- +ci-i,ei)
+ ss (i€ customers)

El tiempo de servicio mas
temprano i , denotado por a, , es
definido como

a=max (0 +c ,e)
i - i-1 i
(1 € customers)

Y el tiempo tardio para un clien-
te 7, el cual no viola las restricciones
de las ventanas de tiempo de i en esa
ruta, denotada por z,, estd definida
recursivamente como:

z,_1,

z =min(z. +-c. +-s.,1)
1 1 1 1 1
(i € customers)

Costos

Los costos de transporte sa-
tisfacen la siguiente inecuacion
triangular:

=
cij + Cjk = Cik'

El costo normalizado de trans-
porte es . — €y
v.oomax ¢
i, jEsitios
2. Flexibilidad en la programa-
cion y maximizacion de la
contribucion en problemas de
ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo.[9]

Caracteristicas generales

Funcion objetivo: Maximizar
la utilidad recibida del transporte,
por ahorros de tiempo y evitando
las penalizaciones por llegadas
tardias.

Heuristica utilizada: Gene-
ralizad savings criterion, Genera-
lizad Regret criterion, y insertion
Heuristic.

La maximizacion de la contri-
bucién en un problema de ruteo de
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vehiculos con ventanas de tiempo
(CMVRPTW) en donde la capa-
cidad de los vehiculos ubicados
en un depdsito es requerida por el
esparcimiento geografico de los
clientes en una region dada, dentro
de un periodo especifico de progra-
macion.

Las bondades de este modelo es
que puede ser usado para estudiar
un nimero de combinaciones de
precios y para la distribucion de la
programacion

El modelo se apoya en la fle-
xibilizacion de la programacion,
en donde se aprovecha el cumpli-
miento del horario asignado por los
clientes a un vehiculo. Los transpor-
tadores de carga pueden utilizar esta
flexibilidad para reducir los costos
de operacion disefiando rutas mads
eficientes.

Una de las principales carac-
teristicas de este modelo es que
a un vehiculo se le permite llegar
tarde a una entrega, y cuando esto
sucede incurre en una penalizacion
econdémica.

Formulacion matematica

Funcion objetivo

maxy Y (P(‘];»W)—Ciwjk)xiw}k

weW! kEK (i, j)eAk

PIPX2 @

keK jev®

Restricciones

Sujeto a

Y Y X =IViEN

wew/! k€K jEN Utd (k)}

3)

La restriccién 3 asegura que
cada cliente j sea servido exacta-
mente una vez en una de las ven-
tanas de tiempo permitidas por un
vehiculo en particular.

PAPIPIR STIFTEL BN C

wEW! k€K jEN

Z Xomzk),j,k

WeW! JENUL (k)} (5)
=IVkeK

En donde todos los vehiculos
pueden partir de su ubicacion ori-
ginal o(k), y transportarse a uno de
los clientes j € N o a su destinacion
d(k) (5).

X"

L

wew/ ieNU{o(k )}

-2 2 X
wew' ieEN U{d (k)}

=0VkEK,VJEN

(6)

Después de realizar un servi-
cio, cada vehiculo puede partir al
cliente (6)

w
X i,d(k)k
wew “P ieNU{o(k)}

=l YkEK (7)

y finalmente tiene que arribar a
su ubicacion destino d(k) (7).

La factibilidad del tiempo de
programacion es garantizada por
las restricciones 8 'y 9

X (b, +5,+1,~b}) <0

ijk

VkEK,YWeW, V(i j)eA
e, <b’<l,

VkEK,YweEW’ Vjev*!

Las restricciones 10 a 12 asegu-
ran la factibilidad de la carga

X,;‘Z (Qik+qj' —ij)SO (10)
VkeEKNweEW! V(i j)E A"

quij <C* 11
VkeK,VjeN U{d(k)}

0, =q,(k) YkEK  (12)
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y las condiciones binarias en el
flujo de variables definidas en la
restriccion 13.

Determinacion del area
de analisis

Se determind un drea especifica
para realizar el modelo, y conside-
rando la finalidad académica del
proyecto se selecciond una zona que
proporcionara la informacidn nece-
saria para un andlisis significativo
del proceso de asignacion de rutas
actual. La empresa transportadora
tiene designadas unas 45 rutas que
comprenden la zona urbana de Cali,
sus corregimientos y municipios ve-
cinos; cada ruta puede contener al-
rededor de unos 75 clientes (aproxi-
madamente 3.375 clientes). Para
realizar el modelo se tom¢ la zona
que representa la mayor agrupacion
de clientes y presentaba mayores
problemas a la organizacion.

Se escogid la zona centro de
la ciudad de Cali en un drea com-
prendida entre la Carrera 1 y la
Carrera 25, entre Calles 1 y 14.
En este sector las rutas de reparto
correspondientes sonde la2 ala 5
ydela7ala9.

Primero, se observo el proceso
de enrutamiento, actividad clave
para el modelo y se encontré que la
asignacion de rutas era realizada por
una persona con gran experiencia
que organiza las entregas segtin su
parecer, por lo tanto, no existia un
criterio cuantitativo que permitiera
asignar las entregas a los vehiculos
teniendo en cuenta el lugar, el tiem-
po, el costo, etc.

Segundo, se realizé el acom-
pafiamiento a cada una de las rutas
seleccionadas con la finalidad de
recolectar datos como distancias,
tiempos, y verificar la metodologia
utilizada para hacer las entregas
y las recogidas de mercancia. Un
factor predominante que se detecto
en este acompafamiento fue la dife-
rencia que existe en lo que se hace

y lo que se planea, debido a que el
enrutador planea el recorrido que
debe realizar cada vehiculo, pero
este recorrido no se cumple debido
a que los conductores cambian la
asignacidn original que se planted.

Ademads, durante los recorri-
dos se observé que la presencia de
guardas de trdnsito en el sector no
permite ubicar el vehiculo cerca de
los destinatarios, lo cual ocasiona
que se deban asignar puntos tem-
porales de descarga de la mercancia
en donde un estibador se encarga de
las entregas, mientras el otro cuida
la mercancia. Mientras tanto, el ve-
hiculo realiza un recorrido adicional
hasta que pueda encontrar una zona
de parqueo. En algunas ocasiones
los destinatarios no recibian la mer-
cancia sin cita previa y por lo tanto
la entrega no podia ser cumplida.

Asimismo se detecté en el pro-
ceso de distribucion de mercancia la
inadecuada asignacidn de estos tres
factores: ruta, vehiculo, conductor y
estibador; en este proceso se utilizan
medios manuales y por su misma
naturaleza se programa diariamente,
sin tener en cuenta una asignacion
habitual de conductores y estiba-
dores que puedan manejar mds

Laboratorio de LOGYCA-GS1 Bogotd, 2008

efectivamente la ruta, y periodos
de descanso para el personal, de tal
forma que eviten el levantamiento
continuo de pesos elevados.

Finalmente, el tiempo para en-
tregar la mercancia también se ve
afectado por factores externos tales
como la espera de ascensores, los
tiempos de espera en colas cuando
se hacen entregas en almacenes de
cadenay el tiempo destinado por los
clientes cuando cancelan el servicio
en efectivo.

Fase III: Seleccionando
el modelo a utilizar

La complejidad de un modelo
de asignacidn de rutas que permita
la representacion de un sistema de-
pende directamente de la informa-
cién de entrada que se suministre;
a medida que se posea un mayor
conocimiento e informacién del
sistema el modelo permitird una
mejor representacion del sistema
real y por consiguiente la calidad
de los resultados serd mayor.

Para seleccionar un modelo
a utilizar se debe tener en cuenta
como se realiza la actividad de
entregas y qué restricciones se
presentan en el transcurso de la mis-
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ma, como por ejemplo tiempos de
espera para entregar la mercancfa,
tiempo de pago, pago del servicio,
sistemas de probabilidad en el caso
que se desconozca la ubicacion de
los clientes y el volumen a entregar.
Se seleccionard el modelo VRP
que se adapte a las necesidades y
se da con frecuencia la necesidad
de combinar varios modelos que
representen la situacion actual.

El modelo seleccionado utiliza
el método de los ahorros, con el fin
de reducir la distancia total viajada
por todos los vehiculos y minimi-
zar indirectamente el nimero de
vehiculos necesarios para atender
todas las paradas, sin exceder su
capacidad. El método de valoracién
de ahorros de Clarke and Wright
es suficientemente flexible como
para manejar un amplio rango de
restricciones prdcticas, siendo rela-
tivamente rdpido de calcular en una
computadora para problemas con
un nimero moderado de paradas y
capaz de obtener soluciones que se
encuentran al 2% del éptimo.

Software a utilizar

Existen dos tipos de software
utilizados para la asignacion de ru-

Laboratorio de LOGYCA-GS1 bogoté, 2008

tas de transporte: Nivel académico
y Nivel industrial. Las diferencias
radican en la capacidad para el pro-
cesamiento de datos y el nimero de
restricciones que involucran.

Debido a la falta de un acuerdo
con los representantes de Caps Logis-
tics para la adquisicidn del software
Route Pro que permitia manejar
pardmetros mds complejos como ven-
tanas de tiempo y costos, se utilizo el
software VRP Solver 1.3 [19] para
realizar la simulacion de las rutas
de la zona centro, como resultado se
obtuvo una serie de rutas asignadas
de acuerdo con la distancia entre los
clientes y la capacidad (carga) de los
vehiculos de reparto local.

Implementa la adaptacién del
algoritmo del ahorro de Clarke-
Wrignt para problemas VRP. Uti-
liza operadores de movimiento de
Intercambio (Swap) y reubicacidn
(Or-opt) en su heuristica de mejo-
ramiento.

El software VRP Solver 1.3
[19] utiliza para la solucion de este
tipo de problemas dos tipos de he-
rramientas:

1. Algoritmo de exploracion:
Branch and Bound

2. Algoritmo de construccion:
Savings Criterion (Método de
los ahorros)

Fase I'V: Simulacion del modelo

Adaptacion de los datos

Al finalizar la recoleccién de
datos en el acompafiamiento, era
necesario adaptar la informacion de
manera que se pudiera procesar en
la aplicacion informdtica. Para ello
se realizaron los siguientes pasos
(Ver Figuras 5y 6)

1. Identificacion de destinatarios
y su frecuencia de visita

2. Construccion de una lista de
clientes por ruta.

3. Ubicacién de cada cliente (la-
titud- longitud) con respecto
al origen de coordenadas: Bo-
dega principal. Para este pro-
cedimiento se utilizé un mapa
digital para obtener una mayor
precision.

4. Unificacién de una lista de
clientes de todas las rutas ana-
lizadas teniendo en cuenta su
posicién (longitud, latitud y
peso a entregar).

Resultados obtenidos

Al obtener esta lista unificada
era posible ingresar al software la
informacidn para ser procesada.
Igualmente fue necesario determi-
nar la capacidad del vehiculo de
reparto local que en este caso se
tomd como un estdndar por vehiculo
de 2.8 toneladas, el cual es un factor
predominante en la organizacion
analizada.

Por limitaciones del software
se dividio la lista de clientes en dos
grandes grupos: delaruta2alaSy
delaruta5ala9. Para cada grupo se
realizaron treinta simulaciones.

Luego de cumplido el nimero
de iteraciones (determinado en los
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pardmetros) para cada simulacion,
se encontré la mejor solucidn, la
cual contiene:

e Numero de rutas requeridas
para visitar Topos los clientes
de la lista, en un solo viaje, sin
sobrepasar la capacidad del
vehiculo, mediante un criterio
cuantitativo definido.

¢ Posicionamiento de clientes en
cada ruta, a una distancia mini-
ma y aplicando los principios
de VRP (Ver Figura 7).

La mejor optimizacion fue
encontrada en la ruta 2, en donde
se logré disminuir la distancia total
recorrida en un 8% (de 11,93 km.
a 10.98 km.) y la ruta 8 en un 19%
(teniendo en cuenta que se puede
optimizar hasta un 20%) del 18%
(de 17,56 km. a 14,34 km).

Igualmente se le entregaron
a la empresa los estdndares para
cada ruta: Tiempo de entrega,
distancia recorrida, y unidades a
entregar. Esta informacion es de
vital importancia para continuar la
utilizacién de la metodologia VRP
(ver Figura 8).

Finalmente, ademads de estos
resultados, se crearon una serie de re-
comendaciones a tener en cuenta por
la gerencia para optimizar el proceso,
tales como: mejorar la comunicacién
del conductor y del enrutador para
analizar las dltimas novedades en
la ruta. Una opcion puede ser que
haya semanal o quincenalmente
una reunion para discutir cada ruta
individualmente; a tal reunién deben
asistir los conductores que hayan
realizado la ruta y los enrutadores.
Esta no debe ser mayor de 20 minu-
tos y su resultado debe ser un reporte
de inconvenientes y aportes y/o
sugerencias de cada conductor con
respecto a la ruta en discusion y es-
tablecer politicas para la asignacién
de conductores y estibadores a los
mdviles que se adapten a los cambios
continuos que se deben realizar, con

A

Solulion
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Figura 5. VRP Solver
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Figura 6. Insercion de datos en el VRP Solver

una rotacion moderada y sanamente
asignada, que vigile la integridad
fisica y mental de los empleados y
que respete sus preferencias y las de
los clientes, para que exista un mayor
nivel de satisfaccion de los clientes
internos y externos.

Conclusiones

Como respuesta a las condi-
ciones globales es necesario que
los operadores logisticos tomen
una actitud agresiva frente a las
nuevas exigencias del mercado,
mds aun cuando estamos en vispe-
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=10 Figura 9. Mejores simulaciones encontradas petitiva y a su vez analizar y dar
Randomizstion soluciones a los requerimientos de
[E Sislling larges rember los clientes con un minimo costo.
:j:ut o ﬁ‘&?gﬁi&“ Simulacion 17 . .
s b i et La caracteristica mds importan-
Impiovemard Heurissiz: R 550 te de utilizar simulacién es la eva-
F Swap F Oc0pt (31 U : luacion de alternativas operativas
 20p! F 0Opt 21 Ruta 2 %.51 (escenarios) mediante las técnicas
W DeOp 1] Ruta 3 58.43 de simulacién que permiten recrear
:ﬁ:&ﬁ; L L S Ruta 4 50.76 la actividad actual de cualquier or-
- Ruta 5 51.25 ganizacién y tomar decisiones no
i _ Ruta 6 72.8 tan apresuradamente, como suele
i i ki Ruta 7 645 hacerse. Los ahorros de la simula-
¥ Search al routes during Or-opt [2] . . .
: Total A07.77 cion se comprueban al identificar y
[¥ Search al ioutes duirg Or-opt [1] .. . . .
T Peso eliminar problemas e ineficiencias
s Banger 1 e, o que no podrian ser detectadas antes
e fiz2l | 979 de la implementacion, reduce costos
E wlate T al eliminar sobre dise’ﬁos f:
y factores
IR R Ruta 3 254181 90.78% excesivos de seguridad que son
Figura 7. Determinacion de pardmetros para la i L e anadidos cuando algunos proyectos
simulacién Ruta 5 23665 | 84.52% son inciertos.
Ruta 6 219744 | 99.91%
Ruta 7 2182.38 | 99.37% L
: Investigaciones futuras
Total Time 93.62
Build Time 111 I:Este proyecto es splo 'u,na pe-
improve Time 05,57 quefia pa,rte de la aph.cacmn que
0r-0ptTime 3684 puede darsel'e a l'o,s sistemas de
VRP; a continuacidn se exponen
Num Or-Opt(3] & las investigaciones futuras que se
derivan del proyecto “Disefio de un
— modelo de optimizacion de rutas de
< S'.mu'acllon 19 transporte” como la construccion
—— P et | Distancias de un modelo matemdtico de ruteo
Figura 8. Resultados VRP Solver Ruta 1 66.94 VRP que utilice simultdneamente la
Ruta 2 47.23 variabilidad de demanda y clientes
ras de adoptar el Tratado de Libre Ruta 3 70.05 como pardmetros. Igualmente de-
Comercio-TLC en nuestro pafs’ el Ruta 4 26.08 sarrollar una heuristica de solucion
cual sin duda, traerd consigo nuevas Total 209.9 que se acerque al dptimo necesario.
empresas de transporte que muy Peso La implementacion de un sistema
probablemente dominarédn eficien- VRPTW a un operador logistico de
tes herramientas de andlisis para la Ruta 1 276869 la regién por un tiempo extendido.
toma de decisiones que les permitird Ruta 2 261943 Para cumplir esta investigacion es
MINIMmIzar riesgos y erecer atracti- Ruta 3 2796.85 necesario que la empresa dispuesta
vas ofertas de servicio. Ruta 4 843 a participar en el proyecto esté com-
El VRP es una técnica para asig- Total Time 58.77 prometida con este mejoramiento,
nar rutas de transporte a una serie Build Time 044 y realizar un diagndstico entre los
de vehiculos que deben entregar Improve Time 58.33 operadores logisticos de la region,
mer(?ancfa definida, y reemplaza las Or-Opt Time 160.45 enel que se describan. lgs diferentes
técnicas 'actqales que se /rlge'n por Num Or-Opt3] 18 herramlen'Feis que utlllg?n para la
la experiencia y que estdn siendo Num Or-Opt(2] 25 programacion y asignacion de rutas.
utilizadas por las organizaciones co- Num OOpt1] oy Esta investigacion permitird que las
lombianas. Con la implementacién empresas se actualicen y se adapten
de esta técnica podrian optimizar Num 2-0ct 20 a un sistema VRP en caso de que
la planeacién de la estrategia com- Num Swap 37 alguna no lo utilice. %
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