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Abstract

Context: This paper proposes to solve the problem of accumulated deliveries, identified in 2018, in a
company dedicated to the service of deliveries of packages and merchandise, located in Valle del Cauca,
Colombia, based on the optimization of the logistics process that allows reducing delivery times to
customers and avoiding wastages for the company. This means generating appropriate routes, according
to the classic problem called Vehicle Routing Problem (VRP).

Method: The information of more than 200 clients is analyzed for its realization. Quality tools, such as
Pareto analysis and process approach, were combined with optimization techniques based on the Clarke-
Wright method and the use of time windows through the VRP Solver 3.0 program.

Results: With the design of the routes proposed to meet the deliveries of one of the areas with the
highest demand in the company (Central Zone), the results of the simulation showed an increase in the
service level of 60 %, given the use of the vehicle to the distribution in a complete working day and
not only in half day of work. It is evident that the increase in customers served generates additional
income, sufficient to cover the costs of using the vehicle half working day more, with profits for the
company. Likewise, the delivery capacity, in Tm, is increased by 39 %. So the accumulated merchandise
by delivery is eliminated.

Conclusions: With the use of time windows, a method for route programming is proposed by applying
the VRP Solver 3.0 tool, more consistent with the daily operation of logistics operators as the case
studied. Likewise, this article constitutes a way of bringing the theoretical knowledge of the academy to
the efficient management of the service in SMEs. Thus, companies like the case presented, can further
improve their service level with appropriate technologies for the processing and control of customer
information, with the purpose to planning the deliveries.

Keywords: Delivery process, logistics, optimization, service level, time windows, vehicle routing pro-
blem.
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/ Resumen \

Contexto: Este articulo plantea resolver el problema de represamiento de entregas identificado en 2018
en una empresa dedicada al servicio de entregas de paquetes y mercancias, localizada en el Valle del
Cauca, Colombia, a partir de la optimizacion del proceso logistico que permita reducir los tiempos del
proceso de entregas a los clientes y evitar pérdidas para la empresa. Esto significa generar rutas adecua-
das, segun el problema cldsico denominado problema de enrutamiento del vehiculo (VRP, por sus siglas
en inglés).

Método: Se analiza la informacion de mas de 200 clientes para su realizacion. Se combinaron herra-
mientas de calidad tales como el anélisis de Pareto y el enfoque de procesos con técnicas de optimizacién
basadas en el método Clarke-Wright y el uso de ventanas de tiempo por medio del programa VRP Solver
3.0.

Resultados: Con el disefio de las rutas propuesto para atender las entregas de una de las zonas de mayor
demanda en la empresa (zona centro), los resultados de la simulacién arrojaron un aumento en el nivel
de servicio del 60 %, dado el uso del vehiculo para la distribucion en una jornada laboral completa y no
solo en media jornada. Se evidencia que el aumento en los clientes atendidos genera ingresos adicionales
suficientes para cubrir los costos de usar el vehiculo una jornada mas, con utilidades para la empresa.
Asimismo, la capacidad de entrega en Tm se aumenta en un 39 %. De este modo, se elimina la mercancia
represada.

Conclusiones: Con el uso de ventanas de tiempo, se propone un método para la programacion de rutas
mediante la aplicacién de la herramienta VRP Solver 3.0, consecuente con la operacién del dia a dia
en operadores logisticos como el caso estudiado. Igualmente, este articulo constituye una manera de
acercar los conocimientos tedricos de la academia a la gestion eficiente del servicio en las Pymes. Asf,
empresas, como la del caso presentado pueden mejorar ain més su nivel de servicio con tecnologias
apropiadas para el tratamiento y control de la informacién de los clientes, con miras a la planificacién de
las entregas.

Palabras clave: Logistica, nivel de servicio, optimizacién, problema de enrutamiento del vehiculo,
proceso de entregas, ventanas de tiempo.

Qlioma: Espafiol j

1. Introduccion

Existen ciertos factores que en los dltimos afios estdn influyendo en el transporte de mercancia,
tales como: la globalizacion, la apertura de mercados, el aumento del acceso a las tecnologias por
parte de las personas, el consumo mundial, entre otros. Es asi como el transporte de mercancias ha
tomado mayor importancia en los ultimos afios, teniendo en consideracion que este es el canal que
comunica a los productores con los consumidores finales.

El transporte, a su vez, ha sido ampliamente estudiado a través del ruteo de vehiculos, conside-
rando restricciones asociadas a capacidad, tiempos de entrega que deben ser reducidos para atender
los requerimientos de los clientes y demads criterios implementados por las organizaciones con el
objetivo de brindar satisfaccion a sus clientes [1].

La mayoria de la literatura que aborda este problema se centra en encontrar diferentes rutas para
los vehiculos asumiendo que estos serdn conducidos por un mismo conductor, este es el clasico
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problema reconocido del VRP (por sus siglas en inglés de vehicule routing problem). A esto se
suman las restricciones colaterales que en muchos de los casos son ventanas de tiempo para reco-
lecciones y entregas [2].

El ruteo tiene como objetivo final dar solucion a problemas de transporte (rutas) para vehiculos
con restricciones en capacidad. Actualmente es uno de los problemas mas estudiados debido al
auge en la demanda en el transporte de mercancia [3].

Las empresas gastan mucho tiempo y dinero en mejorar sus sistemas logisticos con el fin de me-
jorar su relacion con los clientes y tener mayores beneficios [4]. Con la planeacion de rutas estd la
posibilidad de seleccionar cual modo de transporte utilizar, la cantidad a enviar y la programacion
de estas.

Por su parte, [5] afirma que el establecimiento de las rutas para la distribucion o recogida de
bienes constituyen la parte central de la toma de decisiones operativas de la gestion logistica de
muchas empresas. En los problemas de planificacion de rutas se puede tener en cuenta el obje-
tivo de minimizar los costos asociados a la menor duracion de la ruta, al deterioro o pérdida de
calidad de los bienes producido por el tiempo acumulado durante la ruta y al cuamplimiento de ven-
tanas de tiempo de servicio estrictas en las entregas que cubren las demandas de los clientes [6], [7].

Entre los objetivos que busca el modelo VRP destaca la obtenciéon de un menor costo asociado al
transporte, recorriendo la menor distancia y utilizando un menor tiempo de distribucidn, entre otras
diferentes variables sujetas a los requerimientos de las organizaciones o los casos objeto de estudio
[8]. También se tienen en cuenta para definir las rutas a los clientes, los vehiculos, los depdsitos,
las restricciones y los objetivos, donde el cliente cuenta con una demanda establecida que necesita
ser satisfecha por la flota de vehiculos, la cual parte y debe regresar al depdsito [9].

Es importante mencionar que el VRP clésico plantea obtener el mejor conjunto de rutas que co-
miencen y terminen en un depdsito o nodos para una flota de vehiculos con caracteristicas idénticas
y en la cual los clientes sean visitados solo una vez. Los arcos de estos nodos pueden estar repre-
sentados en distancias o costos de transporte como resultado de llevar la mercancia del depdsito a
los diferentes clientes [10].

Otro estudio menciona que para abordar el despacho en una empresa se tiene que hablar primero
de distribucion fisica de mercancia [! |]. Ademds, afirma que, con respecto al servicio al cliente,
existen factores importantes que dificultan directamente a la funcion de distribucion fisica en las
empresas. Estos aspectos son, por ejemplo, la frecuencia de despachos, la informacién sobre dis-
ponibilidad de inventarios, las fechas de despachos programadas, entre otros aspectos sefialados en
dicho estudio.

No obstante, debido a la complejidad de las diferentes variaciones del VRP, este ha sido am-
pliamente estudiado ya desde la parte computacional, mds exactamente la simulacién, en razon de
la cada vez mas alta complejidad de los problemas logisticos que se presentan en la actualidad.
La programacion adecuada e integrada de las operaciones de produccién, transporte de inventarios
y distribucién, puede apoyar el surgimiento de cadenas de suministros adaptables, 4giles y resis-
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tentes, esto conlleva a enfoques de optimizacion, simulacién o hibridos que llegan a ser objetivos
estratégicos fundamentales de las organizaciones para garantizar costos competitivos y un nivel de
servicio adecuado en la cadena de suministro [12].

La simulacion en la logistica considera aspectos importantes que pueden llevar a ventajas com-
petitivas de las organizaciones como lo son reduccion de viajes de vehiculos, reduccion de tiempos
y, por ende, reduccién de costos totales. Estos aspectos no solo pueden ser considerados por las
organizaciones, sino también en las grandes metrépolis en los cuales la simulacién juega un papel
fundamental debido a su complejidad, esto puede ayudar al mejoramiento de la movilidad [13].

El VRP Spreadsheet Solver ha sido utilizado en la prictica en multiples organizaciones de dis-
tintos sectores a nivel mundial, algunas de estas organizaciones que presentaron retroalimentacion
incluyen dos empresas de Estados Unidos en la industria petrolera, una empresa de Argentina en
la industria agricola, una empresa finlandesa en el sector del turismo y dos cadenas de entrega de
alimentos refrigerados en Taiwan y Turquia. Todas estas aplicaciones representaron ahorros signi-
ficativos por concepto de utilidad, ahorro de viajes, entre otros.

Estos estudios y el gran reconocimiento que tiene esta hoja de Excel se deben a que puede resol-
ver mas de 64 variantes del VRP, incluyendo caracteristicas esenciales para resolver, tales como:
las visitas selectivas a los clientes, las recolecciones y entregas simultidneas, ventanas de tiempo,
composicion de flota, restriccion de distancias y el destino final de los vehiculos [14].

La estructura de la consola del VRP Solver consta de las siguientes entradas, en su orden: locacio-
nes (I), distancias (II), vehiculos (III), solucién (IV) y visualizacién (V). Cada una de estas dimen-
siones se relaciona con alguna o varias de las deméds. Por ejemplo, la solucion estd directamente
asociada a los pardmetros de las tres primeras dimensiones. La visualizacion permite establecer la
localizacion de los clientes y a las rutas provenientes de una solucién en particular.

Las cinco dimensiones de la consola indican: la lista de paradas para cada vehiculo especificado
en vehiculos (III), la informacién en localizaciones (I) sobre los tiempos de servicio y los mon-
tos de recoleccion-entrega, asi como la distancia y duracion en (II). Distancias para calcular los
tiempos de salida-llegada del costo de viajar entre clientes. En la opcién solucién (IV), la hoja de
trabajo calcula el beneficio neto (net profit) en lugar del costo para acomodar variantes del VRP
que acumulan beneficios cuando los clientes son visitados selectivamente. Finalmente, una serie de
caracteristicas de formato condicional llevan a identificar visualmente soluciones inviables y faci-
litan la construccion manual de soluciones. Asi, un vehiculo que excede su capacidad o limite de
distancia o un cliente que se visita fuera de su ventana de tiempo, aparece resaltado en rojo.

De este modo, es posible copiar y pegar listas de clientes entre rutas de vehiculos con el fin de
modificar manualmente las rutas. En la seccion 4.3 se presenta la matriz de solucidn inicial con las
condiciones actuales: un solo vehiculo y una sola jornada de trabajo de 8:00 a. m. a 12:00 p. m.,
entre otras.

El programa VRP Solver 3.0 utiliza, entre otros, el algoritmo conocido como heuristica estocésti-
ca de ClarkeWright, el cual comienza con una solucién de viajes ida y vuelta a cada cliente y
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combina las rutas que tendrdn un mejor impacto en el costo total esperado [15]. Aqui el ahorro es
una medida de la reduccién de costos obtenida al combinar dos rutas pequeias en una ruta mas
grande [16]. La utilidad de esta heuristica puede evidenciarse en [17], donde se exponen diversas
aplicaciones en la optimizacion del proceso de distribucion. Adicionalmente, con miras a optimi-
zar el uso de los recursos en la distribucion, se apunta a minimizar el tiempo total de servicio y a
balancear la carga de trabajo tripulacidon-vehiculo, tal como se plantea en [ 8].

En este problema se abord6 el diseio de rutas para atender las entregas del sector “centro” en la
ciudad de Cali de una empresa transportadora de mercancia, zona que esta presentando problemas
de despacho tales como el represamiento de la mercancia. Esta acumulacion alcanza en promedio
el 20 %, esto es, de las 107,825 Tm que en promedio demanda la zona mensualmente, se esta que-
dando sin entregar 21,565 Tm aproximadamente. Esto conlleva a un bajo servicio al cliente, altos
costos de almacenamiento de la mercancia y pérdidas que afectan las utilidades.

Para la solucion del problema se partié de una serie de objetivos: analizar el proceso de entregas
seguido actualmente por la compaiiia, aplicar mediante un programa de simulacion las mejoras que
permitan establecer soluciones a este problema, analizar los resultados obtenidos y proponer las
rutas necesarias para la distribuciéon de mercancia en esta zona. Inicialmente, se analizé el compor-
tamiento comercial de los clientes; utilizando el diagrama de Pareto se clasificaron los clientes por
el peso en las ventas. Este fue un insumo importante en la simulacion de las rutas para atender 52
clientes.

2. Meétodos y materiales

Para el andlisis del caso se observaron los hechos que ocurrian al interior de la compaiiia, se
entrevistd el personal del proceso de distribucidn y se consultd literatura especializada acerca del
problema de ruteo vehicular con el uso ventanas de tiempo.

Técnicas de recoleccion de datos. Las fuentes de informacion utilizadas para el anélisis de este
caso se pueden dividir en dos partes:

e Fuentes primarias. Se utiliz6 entrevista estructurada con el personal a cargo de la planeaciéon
de las rutas y observacion directa del proceso de entrega de la mercancia. Se entrevistd a 20
personas durante dos semanas. Se indago sobre cuatro aspectos: eficiencia de la planeacion
de la ruta para la zona “volumen centro”, posibilidad de ampliar la jornada del vehiculo de
esta ruta, frecuencia de las quejas de los clientes de esta zona y la posibilidad de apoyar la
zona con recursos (vehiculos) de otras rutas. Con las entrevistas se determiné la capacidad
del vehiculo y los horarios de todo el proceso.

e Fuentes secundarias. Revision de literatura especializada con respecto al VRP y datos del
proceso de planeacion de rutas.

Andlisis de la informacion. Con herramientas de gestion de procesos como el diagrama SIPOC
y el diagrama de Pareto, se analizaron aquellos aspectos que influian en el represamiento de la
mercancia.
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La informacion de entrada que se utiliza en la simulacion desarrollada a través de la herramienta
VRP Solver se identifica desde el ruteo de las guias, documento que contiene: nombre de cliente,
direccién, método de pago, costos de entrega para el cliente, vehiculo asignado y el valor declarado
de la mercancia. Asi pues, mediante estas guias se analizaron las frecuencias de los clientes en el
mes de estudio y vehiculo asignado.

Finalmente, se disefiaron las rutas a través del programa VRP Solver 3.0, el cual implementa una
variante de la busqueda adaptativa de vecindarios dentro de la herramienta de solucién de hojas de
célculo VRP debido a su flexibilidad para adaptarse a muchas variantes del VRP como las que se
describen en [!7]. El algoritmo diversifica la busqueda mediante la eliminacion aleatoria de clien-
tes de la solucidn en cuestion y se intensifica mediante la reinsercion de los clientes y la bisqueda
local [14].

La funcion objetivo para el VRP Solver 3.0 planteada en [14] maximiza el beneficio total recau-
dado a través de los ingresos provenientes de los clientes atendidos (1) menos los costos de viaje
de los vehiculos (2), el costo fijo de usar los vehiculos (3) y la penalizacion por violar los plazos o
las ventanas de tiempo establecidas (4).

Las restricciones, 26 en total, establecen las reglas de visita para los clientes de los vehiculos [ 14].
La idea con el tercer término (3) de esta funcion es reducir el nimero de veces que el vehiculo tenga
que regresar a la bodega desde donde es despachado.

(1) (2) (3) (4)
SN iyt = >N it Xt = YN EXER ) - T]D Vi
iCVeckCK (4,7)cA KCK jCVckCK iCV

K: cantidad de vehiculos.

Pi: beneficio del cliente 1.

Y'i*: variable de decisién acerca del beneficio que representa el cliente i con el uso del vehiculo .
El valor de Y es 1 si se le entreg6 al cliente, O si no se hizo.

C'ij*: es el costo de visitar un cliente localizado sobre el arco (i, j) con el vehiculo k.

Xij*: el valor de X es 1 si el vehiculo atraviesa el arco (4, 7), 0 sino lo hizo, para cada vehiculo k.
f*: costo de contratar o usar un vehiculo k.

Vi: ventana de tiempo <.

Ve: serie de vértices que contiene a los clientes de la zona.

A: conjunto de distancias (i, ).

OF: origen del depésito para un vehiculo .

m: costo de la penalidad por unidad de tiempo.

3. Descripcion del caso
La compaiiia objeto de estudio lleva cerca de 64 afios en el sector de transporte de mercancia y
de pasajeros. Por muchos afios estuvo a la par de las grandes compafiias del sector. En el ultimo

afio, el nivel de servicio del sistema de distribucion ha decrecido debido a una débil planeacion
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de las rutas asignadas a los vehiculos. Esta situacion entorpece el flujo de mercancias proveniente
de las diferentes partes del pais, haciendo que el sistema de entrega no sea eficiente y generando
represamiento.

Para corroborar esta problemadtica, se realizé una entrevista estructurada al personal del proceso
de distribucidn, la cual refleja los siguientes resultados: el 75 % de los encuestados consideraban
que no era eficiente la planeacion de la ruta volumen centro; todos veian necesaria la implemen-
tacion de la jornada continua para reducir los tiempos de entrega; el 90 % de los entrevistados era
consciente de la inconformidad de los clientes en la ruta “volumen centro” por el nivel de servicio
percibido; finalmente, el 70 % del personal consideraba pertinente el apoyo, en recursos, por otras
rutas de entrega (centro 1 y centro 2) a la ruta “volumen centro” (ruta critica).

En estas condiciones, el vehiculo asignado solo medio dia para la distribucién de la mercancia
en la ruta “volumen centro” no era suficiente. Esto se debe a que en las condiciones actuales de
entrega solo se alcanza a entregar un 80 % de la carga, la cual a 2018 tenia un peso promedio de
107,825 Tm por atender. De esta manera, se quedaba 21,560 Tm represadas. Se destaca que a la
zona centro de la ciudad de Cali se envia el 40 % de toda la mercancia de la bodega, de la cual la
ruta “volumen centro” representa el 25 % del movimiento de la carga. El otro 60 % es entregado a
través de otras rutas.

Diagrama de Pareto para el aporte de ingresos por tipo
de cliente

120%

_ 100%
| = J‘E
100% 957

B0% 7 IL'/'/"

60%

40%
20%

00%
A=61 B=86 C=54

% de ingresos por tipo de cliente s de ingresos acumulado
Figura 1. Peso de los clientes en el mes de estudio.

Para el caso de estudio, la empresa suministr6 una base de datos de 201 clientes de la zona
“volumen centro”. Aplicando la herramienta diagrama de Pareto (Figura 1) y considerando los
ingresos por venta (COP) que representa para la empresa cada cliente, se eligieron 61 clientes de
mayor peso (A) que representa el 70,8 % de ingresos de la zona. Teniendo en cuenta que de los 61
clientes aparecian dieciséis que se les habia despachado una sola vez durante el mes de estudio,
se solicit6 a la compaiiia un histérico de estos clientes para establecer cudles no continuaban con
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la compaiiia, resultando nueve de los dieciséis clientes. Tomando como base esta informacion se
decidié realizar el estudio con 52 clientes (Tabla I y Tabla II).

Tabla I. Datos clientes CO001.

Usuario  Carga (Kg) Visitas Total Kg Unidades Valor (COP) Direccion Latitud (Y) Longitud (X) Distancia
a O.L (km)

Cliente 117 1500 3 4500 132 $2.940.000,00 Carrera 9 # 14 - 27 Cali, Colombia ~ 3,4487556  -76,528348 2,8
Cliente 60 797 8 6378 514 $2.446.303,00 Carrera 8 # 14 - 44 Cali, Colombia  3,4499272  -76,528687 2,6
Cliente 13 363 11 3992 501 $1.698.696,00 Carrera 9 # 13A - 40 Cali, Colombia  3,4486349  -76,529018 3,1
Cliente 25 475 4 1900 64 $1.312.000,00 Carrera 9 # 13 - 111 Cali, Colombia  3,44851 -76,52968 3,1
Cliente 32 743 5 3715 124 $1.871.256,00 Calle 14 # 8 - 89 Cali, Colombia  3,449179 -76,528769 2,7

Cliente 4 494 4 1975 151 $1.163.350,00 Carrera 7 # 13 - 107 Cali, Colombia  3,4506387  -76,530074 33
Cliente 115 178 10 1780 78 $1.116.000,00 Carrera 9 # 13 - 111 Cali, Colombia  3,44851 -76,52968 3,1
Cliente 20 301 8 2410 188 $1.106.750,00 Carrera 2 Norte # 23 - 10 Cali, Colombia ~ 3,4600384  -76,524323 2,4
Cliente 14 343 6 2059 105 $807.044,00 Carrera 9 # 11 - 32 Cali, Colombia ~ 3,4481845  -76,531481 3
Cliente 23 368 4 1470 38 $784.000,00 Carrera 11 # 16 - 59 Cali, Colombia  3,4473152  -76,526065 2,7

Cliente 6 393 3 1180 41 $706.000,00 Carrera 6 # 22 - 121 Cali, Colombia  3,4549121 -76,522338 1,9
Cliente 120 200 9 1799 93 $705.660,00 Carrera 6A # 32 - 70 Cali, Colombia  3,4571833  -76,513758 0,6
Cliente 19 404 4 1614 191 $684.986,00 Calle 15 #7 - 42 Cali, colombia  3,450887 -76,528646 2,6
Cliente 203 3248 1 3248 188 $669.189,00 Carrera 9 # 13A - 28 Cali, Colombia  3,4486239  -76,529075 3,1
Cliente 11 348 3 1045 47 $659.000,00 Calle 11 # 12 -56 Cali, Colombia  3,4450177  -76,530896 3.8
Cliente 17 177 3 530 18 $645.000,00 Carrera 5 # 16 - 26 Cali, Colombia  3,4534114  -76,528308 2,8
Cliente 42 266 5 1332 74 $613.069,00 Calle 30 # 11B -62 Cali, Colombia  3,4486923  -76,514859 1,7
Cliente 41 450 3 1350 75 $609.434,00 Carrera 9 # 13 - 48 Cali, Colombia ~ 3,4484969  -76,529706 3,1
Cliente 18 157 7 1102 46 $595.651,00 Calle 10 # 8 - 43 Cali, Colombia  3,4483662  -76,532868 3,1
Cliente 56 379 4 1516 28 $579.000,00 Carrera 9 # 14 - 03 Cali, Colombia ~ 3,4487413  -76,528451 2,8
Cliente 186 500 1 500 89 $550.000,00 Calle 14 # 4 - 49 Cali, Colombia  3,4529052  -76,530365 3
Cliente 38 211 5 1057 37 $545.300,00 Calle 13 # 10 - 58 Cali, Colombia  3,4472959  -76,529807 32
Cliente 72 353 3 1060 38 $528.000,00 Carrera 7 # 14 - 64 Cali, Colombia  3,4510782  -76,529074 34
Cliente 46 424 4 1697 42 $519.000,00 Calle 12 #7 -21 Cali, Colombia  3,4497751 -76,531438 32
Cliente 76 327 2 654 12 $504.000,00 Carrera 6 # 13 - 109 Cali, Colombia  3,4515101 -76,53023 2,9
Cliente 84 1150 2 2300 150 $1.184.200,00 Calle 11 # 13 - 62 Cali, Colombia  3,4439912  -76,530721 3.8

Total 14550 122 52163 3064 $25.542.888,00

Para un mejor andlisis de la informacidn se clasificé a los clientes en dos zonas: CO001 que corres-
ponde a los clientes que representan mayores ingresos para la compania y C0002 que corresponde
a los clientes que representan ingresos menores.
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Tabla II. Datos clientes C0002.

Distancia a

Usuario  Carga (Kg) Visitas Total Kg Unidades Valor (COP) Direccion Latitud (Y) Longitud (X)
O.L (km)

Cliente 90 558 2 1116 62 $487.998  Carrera 6 # 14 - 61 Cali, Colombia  3,4518881  -76,5294478 2,8
Cliente 21 633 3 1900 124 $970.000  Carrera 4 # 22 - 02 Cali, Colombia  3,4565702  -76,5240096 2,2
Cliente 27 455 2 910 222 $469.000 Calle 14 #5 - 20 Cali, Colombia  3,4522897  -76,530109 29
Cliente 110 495 2 990 55 $467.812  Carrera 9 # 12 - 49 Cali, Colombia  3,4483253  -76,5306479 3
Cliente 105 340 3 1020 61 $465.165  Carrera 9 # 11 - 04 Cali, Colombia  3,4481617  -76,531629 3,1
Cliente 129 846 1 846 47 $461.023 Carrera 15 # 10 - 79 Cali, Colombia  3,4425633  -76,5313721 3,7
Cliente 152 1164 1 1164 77 $455.753  Carrera 9 # 13a - 54 Cali, Colombia  3,4486478  -76,5289504 3.1
Cliente 98 336 3 1008 50 $455.257  Carrera 1 # 19 - 20 Cali, Colombia  3,4574937  -76,527393 3,1
Cliente 80 300 1 300 8 $455.000  Carrera 9 # 13a -40 Cali, Colombia  3,4486349  -76,5290175 3,1
Cliente 36 300 2 600 55 $447.250  Carrera 7 #23 - 72 Cali, Colombia  3,4541058  -76,5209128 1,7
Cliente 82 168 5 839 76 $418.900  Carrera 8 # 14 - 44 Cali, Colombia  3,4499272  -76,5286869 2,6
Cliente 154 850 1 850 91 $396.300 Calle 13 #7 - 54 Cali, Colombia  3,4499612  -76,5305962 32
Cliente 199 283 2 565 22 $396.000 Carrera 8 # 13 - 130 Cali, Colombia  3,4496464  -76,5295363 2,7
Cliente 163 1240 1 1240 62 $375.132  Carrera 15 # 10 - 79 Cali, Colombia  3,4425633  -76,5313721 3,7
Cliente 130 104 6 621 44 $363.346  Carrera 1 #24 - 61 Cali, Colombia  3,4601482  -76,5223916 2,7
Cliente 103 425 2 850 16 $356.010  Carrera 9 # 16 - 61 Cali, Colombia  3,4491581  -76,5266456 2,6
Cliente 39 90 2 180 32 $352.000 Calle 14 # 8 - 22 Cali, Colombia  3,4495552  -76,5289125 2,7
Cliente 26 176 5 880 44 $351.370 Calle 12 # 6 - 54 Cali, Colombia  3,4503547  -76,5316219 3,1
Cliente 143 382 3 1146 28 $351.000 Calle 12 #7 - 21 Cali, Colombia  3,4497751  -76,5314384 32

Cliente 5 30 2 60 25 $350.000 Calle 12 #7 - 27 Cali, Colombia  3,4497465  -76,5314297 32
Cliente 142 315 2 630 35 $343.588 Carrera 15 # 12 - 39 Cali, Colombia  3,4427433  -76,5293872 3,5
Cliente 156 286 5 1430 90 $329.180  Carrera 9 # 11 - 04 Cali, Colombia  3,4481617 -76,531629 3,1
Cliente 33 275 2 550 40 $308.000  Calle 27 # 4b - 08 Cali, Colombia  3,4581727  -76,5186994 1
Cliente 71 296 5 1481 61 $293.539 Calle 15 #9 - 20 Cali, Colombia  3,44838 -76,52758 2,8
Cliente 28 295 2 590 16 $284.235  Carrera 9 # 12 - 65 Cali, Colombia  3,448337  -76,5305808 3
Cliente 157 295 2 590 95 $282.500 Calle 14 #5 - 18 Cali, Colombia  3,4523017  -76,5301141 29

Total 10936 67 22356 1538 $10.685.358,00

En el andlisis del proceso de entrega actual de la compaiiia, se empled el diagrama SIPOC
(proveedores-insumosp-rocesos-salidas-clientes, por sus siglas en inglés) segiin se muestra en la
Figura 2. El diagrama permiti6 comprender la operacion general de la compaiiia de una manera
sistémica y evidenciar oportunidades de mejora en las dreas de digitaciéon y embarque de la mer-
cancia. El diagrama SIPOC [19], al tener un enfoque de sistemas, permite a los responsables de
cada proceso entender como se relacionan con los demds procesos, clientes y proveedores. Tam-
bién clarifica cuales son los requerimientos de entrada para que el sistema opere de acuerdo con las
salidas esperadas por los distintos actores, facilitando los procesos de comunicacion.
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Por ejemplo, el lider del proceso de entregas requiere de los insumos enviados por la oficina
remitente de las guias y mercancia, de la empresa aseguradora y del contratista de transporte. El
lider es el cliente interno de estas entidades. Igualmente, en la operacion de sistematizacion de
la mercancia para el reparto, se evidencia la oportunidad de agregar valor al proceso a través de la
creacion de una base de datos de los clientes en el drea de digitacion que mejore la productividad de
este proceso y, con ayuda del software, permita el disefio de la ruta automética mente. Por otro lado,
al contar con el software y el disefio de la ruta automatica, se reducen los tiempos de programacion,
lo que redundara en un mejor nivel de servicio y mayor agilidad de respuesta, en particular hacia
aquellos clientes de mayor frecuencia en la prestacion del servicio.

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESOS SALIDAS CLIENTES

| LIDER | | AUXILIARES | ‘ DIGITADORES ‘ GUARDA DE
SEGURIDAD

Zonificacién
de
mercancia

Contratista
transporte

Facturas

Oficina Empresas

remitente | | a B comerciales
Guias Chequeo de mercancia y Vehiculo
(Mercancia desplazamiento a su para reparto
Empresa i

Entrega de
mercanciaal
clientefinal

Aseguradora

Seleccionar mercancia para
reparto y cargar en el
vehiculo

Empresa
de —

servicios Elementos de

trabajo

Empresas
naturales

Guia
sistematizada
para salida de
mercancia

Sistematizacién
de mercancia
para reparto

Empresa
indumenta —]
ria

Figura 2. Diagrama SIPOC.

3.1. Parametros de la simulacion VRP Solver

Para depurar la informacion requerida en la simulacion se realizaron las siguientes actividades:

e Identificacion de destinatarios (frecuencia de visita).

Construccion de lista de clientes por ruta.

Calculo de peso promedio entregado a cada cliente.

Ubicacion de cada cliente (latitud- longitud) con respecto a un origen de coordenadas.

Unificacion de clientes de todas las rutas analizadas.

Capacidad del vehiculo de reparto local.

Horario de trabajo.

Distancia.

Estos son los pardmetros fundamentales observados en el proceso actual de la compaiiia.
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Velocidad

La velocidad maxima en la ciudad de Cali es de 60 km/h, pero debido a que el estudio del caso
se ejecuto en la zona centro de la ciudad de Cali y esta zona es de alta complejidad con respecto a
la movilidad, se decidi6 utilizar una velocidad de 40 km/h.

Capacidad

Los parametros relacionados con la capacidad del vehiculo se describen a continuacion.
Capacidad de carga: 4,5 Tm.

Volumen de carga: 22,5 4 0,5 m.

Altura furgén: 2,22 + 0,05 m.

Ancho furgén: 2,25 £ 0,05 m.

Personal involucrado

Para el reparto de la mercancia de la zona “volumen centro” se cuenta con una tripulacién de dos
auxiliares de ruta y el conductor del vehiculo. El reparto de la mercancia se realiza de 8:00 a. m. a
12:00 p. m. de lunes a viernes, el tiempo estimado de la entrega a cada cliente es de maximo veinte
minutos. Debido a que la zona “volumen centro” tiene una restriccion horaria a partir de las 10:00
a. m. se decidio trabajar con veinte minutos, ya que antes de la restriccion la entrega se podria hacer
de forma directa en la ubicacidn del cliente, ahorrando tiempo que se puede utilizar en repartir a
otros clientes.

Ademads, debido a que por lo general las distancias entre los clientes no son tan amplias, se puede
atender a varios de ellos desde una ubicacion especifica en este tiempo. El rendimiento de un ca-
mioén de estas dimensiones es de un galén cada 20 kilémetros aproximadamente y tiene un tanque
de combustible para 45 galones. Por lo tanto, la distancia méxima del recorrido del camién seréd de
900 km aproximadamente.

La evacuacion de la mercancia objeto de estudio con el procedimiento actual tardaria un total de
diecisiete dias, esto sale de la division de la cantidad total de mercancia objeto de estudio entre la
capacidad del vehiculo. Lo anterior quiere decir que para la evacuacion de la mercancia el vehiculo
tiene que salir siempre de bodega con las 4,500 Tm y cumplir con los otros pardmetros de horario,
algo poco probable debido a la ubicacién de los clientes.

4. Resultados y discusion

A continuacidn, se presenta la simulacién en el programa VRP Solver 3.0 con el procedimiento
actual de la compania.

4.1. Parametros iniciales

La Figura 3 muestra los pardmetros iniciales para la realizacion de la simulacion en el programa
VRP Solver 3.0. Se indican: (1) locaciones o clientes (niimero de clientes a atender, numero de
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depdsitos), (2) distancias, (3) nimero de vehiculos, (4) soluciones (decision de retorno al depdsi-
to, ventanas de tiempo), (5) visualizacién de la localizacion de los clientes en la ruta programada.
En esencia, son las dimensiones de la consola VRP Solver, presentadas en la introduccion de este
documento. En (6) de la Figura 3, se plantea iniciar con una solucién en caliente con un tiempo
minimo de corte de 60 segundos.

A continuacion, se describen aspectos a destacar entre los parametros iniciales. En (1) se definen
26 clientes y un dep6sito o bodega solo para entregas debido a que este es un problema clasico de
VRP [20]. En (3) se utiliza un vehiculo a 40 km/h y en (4) se define que el vehiculo debe regresar a
la bodega, ademas de que se estipulan ventanas de tiempo duras, es decir, aquellas que no permiten
que un vehiculo llegue fuera de la ventana [2 1], ni siquiera con sanciones de costos. Segin [21],
la mayoria de los trabajos publicados han investigado el problema con ventanas de tiempo duras.
Destaca los casos presentados por [22]-[24].

Para este caso, las ventanas de tiempo se definen al establecer claramente las horas de entrega, de
acuerdo con la jornada laboral y el limite de tiempo de veinte minutos por cliente para el uso de los
recursos utilizados en las distintas rutas disefiadas. Esto va en concordancia con [25], quien resalta
la importancia de la ventana de tiempo del cliente cuando se aplica VRP en las ciudades.

Sequence Parameter Value Remarks

0_Optional - GI5 License  Bing Maps Key Ahlplasd MONANYW EScA You can get a free trial key at hitps://www.bingmapsportal.com/

1 locations Number of depots il [1,20]
Number of astomers w1 [5,200]

2 Diastances Distance f duration computation |00 EESE TS 5 E1 S 5 Recommendation: Use ‘posteode, country® format for addresses
Bing Maps route type Fastest Recommendation: Use "Fastest'
Average vehicle speed L1 Not used for the "Bing Maps driving distances” options

3 Wehides Number of vehicle types HEtemgerm.lsVRP if greater than 1

A Solution Vehides must retumn to the depo) = Open VRP if no rehum

Time window type Hard

Backhauls? No If activated, delivery locations must be visited before pidap locations
S Optional - Visualiratior Visualization background Bing Maps

Location labels Location IDs

6.Soher Warmmn start? Yes
Show progress on the status bar?(| [ May slow down the optimization algorithm
CPU time limit {seconds) 71| Recommendation: At least 60 seconds

Figura 3. Pardmetros iniciales.

En la Figura 4, se indican los clientes correspondientes a la Tabla I. En esta se exponen las
direcciones, coordenadas de cada uno de los clientes, tiempo de servicio y peso de la mercancia
entregada a cada uno.

4.2. FElaboracion matriz de distancias

La matriz de distancias (Tabla III) identifica la distancia entre cada par de ubicaciones que se
visitardn. Si se conocen los costos de transporte entre cada par de ubicaciones, el costo se puede
utilizar en lugar de la distancia [26].
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Calle 34 # 4B - 46 cali,colombia 3,4595322 -76,5135972 B 58| Starting location
Carrera 9#14 - 27 cali,colombia 3,4487556 -76,5283479 K :59 Must be visited
Carrera 8 # 14 - 44 cali,colombia 3,4499272 -76,5286869 K 23:59 Must be visited
Carrera 9# 13A - 40 cali,colombia 3,4486349 -76,5290175 5 23:59 Must be visited
CLIENTE25 Carrera9#13 - 111 cali,colombia 3,4485100 -76,5296800 K 23:59 Must be visited
5 CLIENTE32 Calle 14 # 8- 89 cali,colombia 3,4491790 -76,5287691 K 23:59 Must be visited
Carrera 7# 13 - 107 cali,colombia 3,4506387 -76,5300749 E 23:59 Must be visited
Carrera 9#13 - 111 cali,colombia 3,4485100 -76,5296800 K 23:59 Must be visited
Carrera 2 Norte # 23 - 10 cali,colombia 3,4600384 -76,5243232 E 23:59 Must be visited
Carrera 9# 11 - 32 cali,colombia 3,4481845 -76,5314805 K 23:59 Must be visited
Carrera 11 # 16 - 59 cali,colombia 3,4473152  -76,5260651 K 23:59 Must be visited
Carrera 6 # 22 - 121 cali,colombia 3,4549121 -76,5223377 5 23:59 Must be visited
Carrera 6A #32- 70 i 3,4571833 -76,5137584
Calle 15 # 7- 42 cali, 2 3,4508870 -76,5286456 E 23:59 Must be vi
Carrera 9# 13A - 28 cali,colombia 3,4486239  -76,5290750 E 23:59 Must be vi
Calle 11 # 12 -56 cali,colombia 3,4450177 -76,5308959 K 23:59 Must be vi
Carrera 5# 16 - 26 cali,colombia 3,4534114 -76,5283075 E 23:59 Must be vi
Calle 30 # 11B -62 cali,colombia 3,4486923 -76,5148594 K 23:59 Must be vi
Carrera 9#13 - 48 cali,colombia 3,4484969 -76,5297061 K 23:59 Must be vi
Calle 10 # 8 - 43 cali,colombia 3,4483662 -76,5328684 5 23:59 Must be vi
) CLIENTES56  Carrera 9 # 14 - 03 cali,colombia 3,4487413 -76,5284510 K 23:59 Must be vi
CLIENTE 186 Calle 14 #4 - 49 cali,colombia 3,4529052 -76,5303651 E 23:59 Must be vi
) CLIENTE38 Calle13#10-58 i 3,4472959  -76,5298074 E 23:59 Must be vi
IENTE72 Carrera7#14-64 i 3,4510782 -76,5290743 E 23:59 Must be vi
CLIENTE46 Calle 12 # 7-21 cali,c: IE: 3,4497751 -76,5314384 E 23:59 Must be vi
CLIENTE76 Carrera 6# 13 - 109 cali,colombia 3,4515101 -76,5302303 K 23:59 Must be visited
CLIENTES4 Calle 11 # 13 - 62 cali,colombia 3,4439912 -76,5307206 K 23:59 Must be visited

000020000000 00000000200000 3

Figura 4. Datos generales clientes.

En la matriz de distancias se definen las distancias entre cada punto que conforma la red logistica.
La unidad de distancia se representa en kilémetros y la variable (dz7) determina la distancia que
se debe recorrer para ir del punto ¢ hasta j. Cabe aclarar que en la mayoria de casos la distancia
recorrida para ir de 7 hasta j es diferente a la recorrida para ir de j a i (dij # dji). Uno de los
puntos de la ruta corresponde al operador logistico (O.L) que es la bodega donde se almacena la
mercancia. Para la obtencion de las distancias entre los puntos se utiliz6 la herramienta Bing Maps,
esta se encuentra incluida en la herramienta logistica VRP Solver 3.0.

4.3. Resultados de las simulaciones

Los pardmetros iniciales de capacidad para la simulacién en las condiciones actuales (S.A.) se
explicitan en la Tabla IV. En esta, C1 indica la carga entregada por el vehiculo “volumen centro”
en la mafiana.

Realizando la incorporacion de las variables de la Tabla IV, se procedi6 a obtener la matriz de
solucion del software VRP Solver para el vehiculo C1. La solucién de la Figura 5 evidencia que
la capacidad del vehiculo y tiempo de entrega no cumplen con los pardmetros establecidos en la
Tabla I'V. Se requieren 27 paradas en total y a lo sumo solo se atenderian diez clientes, terminado a
las 11:41 a. m. (departure time) la atencién del dltimo (cliente 46). Debido a esto, se hace necesa-
rio la reorganizacion de la zona “volumen centro” de manera que permita el disefio de rutas ptimas.

De acuerdo con los resultados de la simulacion actual de la compaiiia, y analizando los diferen-
tes recursos con los que cuenta la misma, se propone la siguiente alternativa de solucién para la
distribucion de la mercancia:

e Incorporar las rutas “centro 17y “centro 2” que operan en el mismo sector de la ciudad y su
cantidad de entrega, por lo general es reducida; sin embargo, debido a que estas rutas estan
comprometidas con los traslados de mercancia de la zona centro al O.L, solo se tomaron
como recurso de apoyo en horas de la mafiana (media jornada). Esta decision se justifica

INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 129



Un Problema de Enrutamiento del Vehiculo con Enfoque de Ventanas de Tiempo Para Mejorar el Proceso de Entregas

Tabla III.

Matriz de distancia de ¢ a j en la zona CO001 S.A.

i|j C117 C60 C13 C25 C32 C4 C115 C20 C14 C23 C6 Ci120 C19 C203 C11 C17 C42 C41 C18 C56 C18 C38 C72 C46 C76 C84 O.L
C117 045 045 0,77 1,15 045 216 0,66 054 1,64 274 071 044 125 09 328 045 095 051 143 054 127 1,01 1,54 144 281
C60 047 054 0,11 074 054 247 045 073 234 304 156 046 122 121 347 054 054 0,18 102 063 086 05 1,12 1,12 3,12
C13 084 1,06 035 279 057 061 1,71 336 078 034 1,16 152 335 036 086 006 134 051 1,18 091 144 145 344
C25 0,15 08 0,96 0,68 0 241 02 068 229 299 085 007 098 1,15 343 0 048 0,14 09 058 08 054 1,07 087 3,06
C32 0,08 0.73 036 036 036 279 057 062 171 337 079 035 116 153 336 036 086 0,07 134 051 1,18 092 145 152 344
C4 0,36 0,77 0,79 0,71 1,76 0,62 09 124 234 082 078 139 05 364 071 07 035 031 079 012 0,76 021 128 241
C115| 0,15 0.8 0,07 0 096 241 02 068 229 299 085 007 098 1,15 343 0 048 0,14 09 058 08 054 107 087 3,06
Cc20 2,11 191 242 246 2,03 2,13 237 2,1 122 168 197 241 3,14 157 3,18 246 245 21 1,49 251 1,78 198 1,68 3,03 1,76
Cl4 | 084 1,25 0,73 0,66 0,76 048 0,66 208 279 13 072 078 095 394 065 028 083 076 092 06 033 08 107 286
Cc23 0,77 086 0,69 0.9 097 14 0,69 237 1,84 1,11 237 07 12 075 132 091 152 125 122 147 3,02
Co6 1,35 1,15 1,65 1,69 126 1,89 1,69 09 1,6 0,84 297 1,69 1,69 133 1,17 1,74 1,05 1,74 095 227 1,55
C120| 2,63 244 292 298 255 317 298 23 289 2,68 1,51 298 297 262 286 3,03 33 303 276 3,64 077
c19 085 065 1,15 1,2 076 072 12 1,65 1,1 038 372 1,19 1,19 083 037 124 037 058 027 1,77 23
C203| 008 0,73 0,01 036 085 1,06 036 279 0,57 1,53 336 036 086 007 134 051 1,18 092 145 146 344
Cl11 074 1,2 066 059 1,09 081 05 254 05

Cc17 0,87 067 1,18 1,22 0,79 096 122 126 1,13

Cc42 2,28 2,08 257 257 22 282 257 212 254

Cc41 0,15 0.8 008 0 09 0,68 0 241 02

C18 098 122 091 083 1,57 129 083 266 0,74

C56 0,01 067 046 046 078 1,17 046 2,18 0,68

C186| 053 095 096 088 045 064 088 1,54 0,79

C38 054 0,79 046 039 091 0,79 039 23 03

C72 0,84 065 1,15 1,19 076 072 1,19 1,64 1,1

C46 047 128 04 032 08 052 032 225 023

C76 043 084 086 0,78 035 045 0,78 1,64 0,69

Cg4 08 132 078 07 12 092 07 265 061

0. 2,78 2,58 3,07 3,13 2,7 332 3,13 244 3,04

Tabla IV. Parametros de capacidad S.A.
Tipo de Capacidad Costo/viaje Distancia limite Hora de inicio Limite de tiempo
vehiculo (Tm) (COP) (km) del trabajo de trabajo
Cl 4,500 70.000 900 8:00 a. m. 12:00 p. m.

debido a que la empresa paga por jornada laborada y no por mercancia entregada, lo que
quiere decir que la empresa no incurriria en costos adicionales al utilizar los vehiculos de

esta zona.

e Aumentar la jornada del vehiculo volumen centro. Esta decision es necesaria debido a que
con el vehiculo trabajando solo una jornada es imposible reducir el nivel de represamien-
to. Representa un costo variable adicional para la compaifiia que corresponde al pago de la
jornada adicional.

Teniendo en cuenta las decisiones tomadas para la simulacién, en la Tabla V se presenta la dis-
tribucion de la mercancia en un dia promedio por los tres vehiculos. El primer vehiculo se ocupa
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0 Depot
1 CLIENTE 203
2 CLIENTE 117
CLIENTE 84
CLIENTE 60
CLIENTE 32
CLIENTE 186
CLIENTE 4
CLIENTE 25
CLIENTE 41
10 CLIENTE 46
1 CLIENTE 14
2 CLIENTE 72
13 CLIENTE 76
14 CLIENTE 18
CLIENTE 11
16 CLIENTE 38
CLIENTE 115
CLIENTE 13
CLIENTE 56
CLIENTE 23
CLIENTE 13
CLIENTE 17
CLIENTE 6
CLIENTE 20
CLIENTE 120
CLIENTE 42

|

w

~ | o

=T =T = RN = T == SR = T = RN = T == N = T = NI = N == T = T = IR = T == T = T = TR =T = T = N = TR =T =

Deteded reasons of mfeasibility
The capacity of the given fleet is not enoush to transpart the mandatory delivery.

Figura 5. Matriz de solucién inicial.

de las cargas C1 y C2 (carga entregada por el vehiculo “volumen centro” en la tarde); el segundo
vehiculo se utiliza en una fraccion de su capacidad para la carga C3 (carga entregada por el vehicu-
lo “centro 1” en la mafiana); el tercer vehiculo se utiliza en una fraccion de su capacidad para la
carga C4 (carga entregada por el vehiculo “centro 2” en la manana). Es decir, el primer y segundo
vehiculo se utilizaron como recursos de apoyo en el modelo.

Para la distribucion de la mercancia en los vehiculos de apoyo que contienen las cargas C3 y C4,
en las rutas 1 y 2 se decidi6 trabajar sobre la mercancia restante para completar el total entregado
por la ruta, siendo los vehiculos que contienen las cargas C1 y C2 los que repartan la mayor canti-
dad de mercancia por ser los vehiculos de la zona objeto de estudio.

La cantidad simulada en la ruta 1, correspondiente al primer dia de entrega (Tabla V), no seria

inconveniente en el reparto de la propia mercancia de los vehiculos que contiene las cargas C3 y
C4 basados en los siguientes datos suministrados por la compaiiia (Tabla VI).
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Tabla V. Distribucién mercancia promedio.

Ruta Carga total Carga por vehiculo (Tm)
(Tm) Cl1(Tm) C2(Tm) C3(Tm) C4(Tm)
1 14,55 4,5 4,5 2,775 2,775
2 10,802 4,5 2,775 0,901 0,901
3 6,983 3,476 4,5
4 6,452 2,934 0,901
5 5,554 4,348 3,506
6 2,34 2,34 3,517
7 1,997 1,997 1,205
8 1,839 1,839
9 0,741 0,741
10 0,541 0,541
11 0,363 0,363
Tabla VI. Mercancia aproximada transportada por mes y dia.
Zona Mercancia aprox. Dias laborados Mercancia aprox.
por mes (Tm) por mes por dia(Tm)
Centro 1 30,000 20 1,500
Centro 2 25,000 20 1,250

Segun la Tabla VI, en promedio las rutas “centro 1” y “centro 2” entregan diariamente en peso
1,500 Tm y 1,250 Tm respectivamente, esto representa, con respecto a la capacidad del vehiculo,
un 33 % y 28 %. Los parametros de capacidad para la simulacion de la ruta 1 se muestran en la
Tabla VII.

Tabla VII. Parametros de capacidad ruta 1.

. . : . .. . Limite de
Carga por Capacidad Costo/viaje Distancia Hora de inicio |
, L. . tiempo de
vehiculo (Tm) )] limite(km)  del trabajo .
trabajo

C1 4,500 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

C2 4,500 70.000 COP 900 01:00 p. m. 05:00 p. m.

C3 2,775 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

C4 2,775 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

Incorporando las variables de la Tabla VII, se obtiene la matriz de solucion del software VRP
Solver para cada vehiculo. La Figura 6 indica la distribucion de la mercancia para los tres vehicu-
los. Las cargas C1 y C2 corresponden al mismo vehiculo, usado en la mafiana (V1) y tarde (V2).
Los clientes atendidos por V3 (carga C3) y V4 (carga C4) serian por un recurso de apoyo.
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De este modo, se atienden en total 26 clientes. En la Figura 6, vehiculo uno (V1), se indica: cada
una de las diez paradas (stop count) en la primera columna, luego el nombre de la locacién o cliente
por donde pasa el vehiculo, la distancia recorrida, el tiempo de conduccién, el tiempo de arribo, el
tiempo de salida, el tiempo de trabajo, el beneficio acumulado y la carga del vehiculo. Nétese que
después de la novena parada, cliente 186, el vehiculo va de regreso al depdsito (décima parada)
a las 11:23 a. m. sin carga, recorriendo 9,02 km y un tiempo de trabajo acumulado de 3 horas y
28 minutos. Para los demds recursos (V2, V3 y V4), puede notarse, igualmente, que siempre el
vehiculo inicia en la bodega o depdsito y termina alli mismo.

ot net prote: TN
vehide: i) sops I et peoe: [T

Stop count Location name Distance travelled Driving tane Arrival tine Deparhre e Working tiane Profit colledied Load
0 [:l.gpm
1 CLIENTE 42
2 CLIENTE 38
3 CLIENTE 84
4 CLIENTE4
5 CLIENTE 32

3 CLIENTE 186
10 Depot

o0 o0 0 o000 o000

0 Depot

1 CLIENTE 23

2 CLIENTE 203

3 CLIENTE 13

4 CLIENTE 115
CLIENTE 14

6 Depot

0 Depot

1 CLIENTE 60
2 CLIENTE 117
3 CLIENTE 17
4 CLIENTE 20
5 Depot

0 Depot

1 CLIENTE 120

2 CLIENTE &

3 CLIENTE 76

4 CLIENTE 46
CLIENTE 18

6 CLIENTE 11

7 CLIENTE 41

8 CLIENTE 25

9 Depot

=Tl = TRl = TR == = TR T = Y Y = Y =

Figura 6. Distribucién de la mercancia para los vehiculos V1, V2, V3y V4.
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La Figura 7 ilustra la localizacion geogréfica de los 26 clientes principales de la empresa de la
zona centro y una posible reparticion de la mercancia (simulada) para el primer dia de entrega (ruta
1), usando el recurso disponible para esta zona mafiana y tarde (V1 y V2) y, ademds, con recurso
de apoyo V3 'y V4. Las ubicaciones y las rutas de los vehiculos se pueden inspeccionar visualmente
generando esta hoja de trabajo opcional. Las opciones en la consola VRP Solver pueden configurar-
se para mostrar varios detalles sobre las ubicaciones, incluidos los montos de recoleccidon-entrega
o los tiempos de servicio. Esta hoja de trabajo simplemente contiene un grafico de dispersién con
el mapa de la region recuperada del servicio web SIG (Sistema de Informacion Geogréfica).

Comuna 4 % Cat™

0

2

®

L 11} 2 11} V37| v ]

| VILLA €
!
[P Comuna 8
TR :
| o SENTPASCUALIE gt 2.4 1) o ELORESTA Carrey

Figura 7. Localizacion de los clientes.

En conclusion, la simulacion de la ruta 1, de las once disefiadas, cumple con los pardmetros es-
tablecidos en la Tabla VII; por lo tanto, la distribucion de la mercancia se puede realizar de forma
efectiva.

En la Tabla VIII se ilustran los parametros de capacidad para la simulacién de la ruta 2.

Tabla VIII. Pardmetros de capacidad ruta 2.

. L. . . . .. Limite de
Carga por Capacidad Costo/viaje Distancia Hora de inicio |
, . . ) tiempo de
vehiculo (Tm) €)) limite(km)  del trabajo .
trabajo

C1 4,500 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

Cc2 4,500 70.000 COP 900 01:00 p. m.  05:00 p. m.

C3 0,9015 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.

C4 0,901 70.000 COP 900 08:00 a. m. 12:00 p. m.
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Incorporando las variables mencionadas en la Tabla VIII, se procedi6 a realizar la simulacién en
el software, tal como se realiz6 para la ruta 1.

A continuacion, se describen las principales observaciones para la ruta 2.

El vehiculo C1 haré un total de nueve paradas, atendiendo un total de ocho clientes. Recorrera
una distancia de 8,97 km entregando un total de 4,500 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando alas 11:01 a. m.

El vehiculo C2 har4 un total de once paradas, atendiendo un total de diez clientes. Recorrerd una
distancia de 9,20 km entregando un total de 4,500 Tm, iniciando su recorrido a la 01:00 p. m. y
finalizando a las 04:41 p. m.

El vehiculo C3 hard un total de cuatro paradas, atendiendo un total de tres clientes. Recorrerd una
distancia de 7,84 km entregando un total de 0,901 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando a las 9:17 a. m.

El vehiculo C4 hara un total de cuatro paradas, atendiendo un total de tres clientes. Recorrerd una
distancia de 6,29 km entregando un total de 0,901 Tm, iniciando su recorrido a las 8:00 a. m. y
finalizando a las 9:12 a. m.

De acuerdo con la simulacién realizada para la ruta 2, y teniendo como referencia los resultados
obtenidos en la matriz de solucién del software, se concluye que la simulacién cumple con los
parametros establecidos en la Tabla VIII. Por lo tanto, la distribucién de la mercancia en esta ruta
es Optima.

Las Tablas IX-Tabla XIV indican los resultados de la simulacion para las diferentes rutas.

Tabla IX. Simulacién ruta tres.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total

Ruta
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
1 4 : .m. 11:41 a. m. 11
3 19 6.983 C 3,476 8:00 a. m a. m 8,30
C2 3,506 1:00p.m. 4:23p.m. 10 8,90
Tabla X. Simulacidn ruta cuatro.
Ruta Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
4 17 6.452 Cl1 2,934 8:00a.m. 11:24a. m. 10 9,03
C2 3,517 1:00 p.m.  4:00 p. m. 9 8,05
Tabla XI. Simulacién ruta cinco.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
1 4,34 : .m. 11:01 a. m. 7
5 12 5.554 C ,348 8:00 a. m 0l a.m 9 8,73
C2 1,205 1:00p. m.  2:36 p. m. 5 7,14
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Tabla XII. Simulacién ruta seis.
Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total

Ruta

atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
1 2 : .m. 10: .m.
6 7 2340 C ,339 8:00 a. m 0:39a.m 8 8,76
C2
Tabla XIII. Simulacidn ruta siete.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
Cl 1,996 8:00a.m. 10:19 a. m. 7 8,76
7 6 1,997 a.m a1
C2
Tabla XIV. Simulacién ruta ocho.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta de ruta realizadas recorrido
Cl1 1,839 8:00a.m. 9:57a.m. 6 8,03
8 5 1839 am am

Debido a que las rutas 9, 10 y 11 tienen clientes insuficientes no es posible realizar la simulacién
por restricciones del VRP Solver 3.0. La solucién en este caso seria realizar el disefio de ruta de
forma manual, al programar nuevos clientes de la zona que aparezcan durante estos primeros ocho
dias, esto porque es una de las zonas a donde llegan mas encomiendas.

4.4. Analisis y discusion

Como se indica en la Tabla XV, el recurso de apoyo seria tinicamente necesario para las rutas 1 y
2. A partir de la ruta 3 el vehiculo de la zona “volumen centro” puede ser auténomo en la entrega
de la mercancia. Dado que la utilizacién del recurso, a partir de la ruta 3, empieza a disminuir
paulatinamente se incorporan los clientes que representan menos ingresos para atender la totalidad
de los clientes. Los resultados de la simulacion se indican en las Tablas XVI-Tabla XXIII.

Tabla XV. Utilizacion del recurso clientes CO001.

Carga Carga por vehiculo (Tm)
total (Tm) CI1(Tm) Utilizacion C2 (Tm) Utilizacion C3 (Tm) Utilizacion C4 (Tm) Utilizacion

1 14,550 4,500 100 % 4,500 100 % 2,775 62 % 2,775 62 %
2 10,802 4,500 100 % 4,500 100 % 0,901 20 % 0,901 20 %
3 6,983 3,476 77 % 3,506 78 %

4 6,452 2,934 65 % 3,517 78 %

5 5,554 4,348 97 % 1,205 27 %

6 2,340 2,340 52 %

7 1,997 1,997 44 %

8 1,839 1,839 41 %

9 0,741 0,741 16 %

10 0,541 0,541 12 %

11 0,363 0,363 8 %
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A continuacidn, se muestra la distribucion de la mercancia desde la ruta dos hasta la nueve, in-
corporando los clientes de la Tabla II. Para la realizacion de la distribucién de las encomiendas se
siguieron los parametros establecidos referentes a capacidad del vehiculo y tiempo de laborado,
todo esto con la firme intencion de utilizar la mayor cantidad del recurso disponible.

Debido a la disponibilidad del recurso de apoyo en la empresa, este se utilizé para una mayor
evacuacion de la mercancia de la “zona centro”. La seleccion de los clientes anadidos a cada ruta
se realiz6 validando la cantidad de carga entregada en el tiempo de estudio. Para esto, se utilizé la
recoleccion de datos de las guias y se realizaron cerca de veinte simulaciones, cantidad en la que
se cumplieron los parametros establecidos.

Para una mayor evacuacién de la mercancia se decidi6 atender el maximo de clientes por ruta que
corresponde a 26. La Tabla XVI-Tabla XXII presentan los clientes adicionales a cada ruta (tomados
de la Tabla II).

La ruta 2 incorpora los clientes 98 y 21, con esto la ruta queda con un total de 26 clientes a atender
y una carga total de 11,772 Tm. La ruta 3 incorpora los clientes 129, 80, 154, 163, 152, 130y 71;
con esto, la ruta queda con un total de 26 clientes a atender y una carga total de 11,783 Tm. La ruta
4 incorpora los clientes 130, 105, 143, 90, 27, 199, 36, 21, 71; con esto, la ruta queda con un total
de 26 clientes a atender y una carga total de 9,803 Tm.

La ruta 5 incorpora los clientes 82, 26, 156, 105, 98, 143, 90, 27, 110, 28, 142, 5, 36, 103; con
esto, la ruta queda con un total de 26 clientes a atender y una carga total de 10,115 Tm. La ruta 6
incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71, 21, 105, 98, 143, 110, 39, 33, 157, 199, 28, 103, 5, 142;
con esto, la ruta queda con un total de 25 clientes a atender y una carga total de 7,563 Tm. La ruta
7 incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71, 39, 33, 157; con esto, la ruta queda con un total de
catorce clientes a atender y una carga total de 3,686 Tm.

La ruta 8 incorpora los clientes 130, 82, 26, 156, 71; con esto, la ruta queda con un total de diez
clientes a atender y una carga total de 2,869 Tm. La ruta 9 incorpora los clientes 130, 82, 26,156;
con esto, la ruta queda con un total de siete clientes a atender y una carga total de 1,474 Tm.

La simulacién de las rutas se realizé bajo un escenario optimista [2 1] con base en los datos su-
ministrados por la compaififa. Se evidencia que en los dltimos seis meses la zona “volumen centro”
recibi6 la cantidad de 785,218 Tm de mercancia, aproximadamente, y solo el 3 % de esta no fue
entregada a tiempo por ausencia del cliente en el sitio.

Por lo tanto, las simulaciones se realizan en un escenario en el cual a todos los clientes se les
atiende y se les entrega la mercancia. En la Tabla XXIV se indica el porcentaje de utilizacién del
recurso por vehiculo en cada ruta con los clientes anadidos. Con la propuesta dos, segtn la Tabla
XXV, el vehiculo se utilizaria mafiana y tarde hasta la ruta 7, es decir, siete dias de los once. En
estos dias se alcanzaria a evacuar en la tarde 27,385 Tm (sumando los datos de la columna C2).
Con el método actual queda represada esta cantidad de carga.
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Tabla XVI. Simulacion ruta 2 con adicién.

Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 4,500 8:00 a. m. 11:44 a. m. 11 9,86
) 2% 11772 C2 4,500 1:00 p. m. 3:57 p. m. 9 7,60
C3 1,386 8:00 a. m. 9:57 a. m. 6 7,76
c4 1,386 8:00 a. m. 9:14 a. m. 4 6,48
Tabla XVII. Simulacién ruta 3 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl1 4,500 8:00 a. m. 11:02 a. m. 9 9,47
2 4.4 1: . m. 4:18 a. m. 1 4
3 26 11.783 C ,498 00 p. m 8a.m 0 7,49
C3 1,392 8:00 a. m. 10:02 a. m. 8.94
C4 1,392 8:00 a. m. 9:34 a. m. 5 6,54
Tabla XVIII. Simulacién ruta 4 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 4,476 8:00 a. m. 11:58 a. m. 12 8,24
C2 4,455 1:00 p. m. 5:00 a. m. 12 8,15
4 26 9,803 p-m 2
C3 0,405 8:00 a. m. 8:52 a.m. 4,61
C4 0,466 8:00 a. m. 8:51 a. m. 4,07
Tabla XTIX. Simulacién ruta 5 con adicién.
Ruta Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion de Paradas  km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 4,486 8:00 a. m. 12:00 p. m. 12 8,21
5 2% 10.115 C2 4,491 1:00 p. m. 4:56 a. m. 12 7,67
C3 0,937 8:00 a. m. 9:14 a. m. 4 6,02
Cc4 0,200 8:00 a. m. 8:25 a. m. 2 1,37
Tabla XX. Simulacidn ruta 6 con adicidn.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl 3,024 8:00 a. m. 11:19 a. m. 10 8,38
C2 3,071 1:00 p. m. 4:16 a. m. 10 7,70
6 25 7,563 p- am
C3 0,788 8:00 a. m. 9:34 a. m. 5 6,56
C4 0,680 8:00 a. m. 9:12 a. m. 4 4,79
Tabla XXI. Simulacién ruta 7 con adicion.
Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total
atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
Cl1 1,843 8:00 a. m. 10:17 a. m. 7 7,76
7 14 3,686 am am
C2 1,843 1:00 p. m. 4:02 p. m. 9 8,36
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Tabla XXII. Simulacién ruta 8 con adicién.
Clientes Carga total Distribucion en los Inicio de Finalizacion de Paradas  km total

Ruta atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
8 10 2,869 Cl 2,869 8:00 a. m. 11:42 a. m. 11 8,99
Tabla XXIII. Simulacién ruta 9 con adicién.

Ruta Clientes Carga total Distribucion enlos Inicio de Finalizacion de Paradas km total

atendidos (Tm) vehiculos (Tm) ruta ruta realizadas recorrido
9 7 1,474 Cl1 1,474 8:00 a. m. 10:40 a. m. 8 8,84
Tabla XXIV. Porcentaje de utilizacién del vehiculo con clientes adicionales.
Rutas Carga Carga por vehiculo (Tm)
total (Tm) C1(Tm) Utilizacion C2 (Tm) Utilizacion C3 (Tm) Utilizacion C4 (Tm) Utilizacion
1 14,550 4,500 100 % 4,500 100 % 2,775 62 % 2,775 62 %
2 11,772 4,500 100 % 4,500 100 % 1,386 31% 1,386 31 %
3 11,783 4,500 100 % 4,498 100 % 1,392 31% 1,392 31 %
4 9,803 4,476 99 % 4,455 99 % 0,405 9% 0,466 10 %
5 10,115 4,486 100 % 4,491 100 % 0,937 21 % 0,200 4%
6 7,563 3,024 67 % 3,071 68 % 0,788 18 % 0,680 15%
7 3,686 1,843 41 % 1,843 41 % 0% 0%
8 2,869 2,869 64 % 0% 0% 0%
9 1,474 1,474 33% 0% 0% 0%
10 0,541 0,541 12 % 0% 0% 0%
11 0,363 0,363 8 % 0% 0% 0%

Con la propuesta de usar un solo vehiculo a mafiana y tarde, se evactia en once dias 59,934 Tm,
es decir, al menos 120 Tm aproximadamente en un mes. Con esta propuesta, se aumenta un 39 %
la capacidad de entrega, medida en Tm. Lo anterior tomando como referencia las condiciones ac-
tuales de la ruta “volumen centro”, donde se entrega un 80 % del promedio mensual 107,825 Tm,
es decir, no habria mercancia represada. La Tabla XXV muestra la capacidad del servicio para tres
propuestas y los ingresos asociados a cada una, teniendo en cuenta el uso del recurso en la jornada
laboral solucion encontrada.

Dada la situacién actual de la empresa, que cuenta con un solo vehiculo para esta ruta, se elige la
segunda propuesta, es decir, el uso del vehiculo en jornada completa, como mejor solucion para el
andlisis de la Tabla XXVIy la Tabla XXVII.

Aumentar la jornada del vehiculo en la ruta “volumen centro” permitiria incrementar el nivel de
servicio en un 60 % (respecto al método actual) para este recurso, trabajando a una jornada y un
100 % (de diez a veinte clientes por dia) involucrando el recurso de las rutas de “centro 1’ y “centro
2”. Esto aumentaria los ingresos y permitirian cubrir los costos adicionales, por lo que disminuiria
el nivel de represamiento, ya que a partir de la ruta 6 el vehiculo asignado a la zona “volumen cen-
tro” podria usarse mafiana y tarde (C1 y C2) en entregar nuevas encomiendas, porque la capacidad
del vehiculo empieza a estar disponible (Tabla XXIV). Ademds, en la Tabla XXIV se evidencia que
en la ruta 8 el vehiculo cuenta con una capacidad de uso del 64 %, sin recurso adicional. De este
modo, no se requiere de vehiculos de otras zonas para completar las entregas y se podria disponer
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Tabla XXV. Variacién de la capacidad del servicio por tipo de propuesta.
Niumero de clientes
Propuestas por jornada laboral promedio atendido

Ingresos
esperados (COP)

por dia
Propuesta 1: mantener el pro-
ceso actual, media jornada 10 2°397.848
(volumen centro).
Propuesta 2: jornada completa 16 3°836.557
(volumen centro)
Propuesta 3: jornada completa
(volumen centro) + recurso de 20 4°795.696

apoyo

Tabla XXVI. Convenciones andlisis costo beneficio.

Abreviatura Significado
VS Variacion en el nivel de servicio.
VI Variacion en los ingresos.
IM Ingreso promedio por cliente esperado.
CA Costos adicionales.
\'2) Valor jornada de trabajo.
RD Rutas trabajando a doble jornada.

MUBP Margen de utilidad bruta promedio.

IB Ingresos brutos esperados.

Tabla XXVII. Valores iniciales andlisis costo-beneficio.

Abreviatura Valor
M 239.785 COP
Seis clientes aproximadamente para el vehiculo
VS . .
“volumen centro”trabajando a doble jornada.
\'2) 70.000 COP por la jornada de la tarde.
MUBP 40 %.
RD Siete dias.

Tabla XXVIII. Analisis costo-beneficio.
Abreviatura Valor

VI=IM*VS  1’439.704 COP.
CA=VJ*RD 490.000 COP.
IB=VI*MUBP  575.483 COP.

del 36 % de su capacidad para programar otros envios.
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Teniendo como referencia la Tabla XXV se realiz6 el siguiente andlisis de costos, de acuerdo con
las convenciones de la Tabla XXVI.

Los ingresos brutos (IB) son superiores a los costos adicionales (CA) con una diferencia de 85.483
COP. Por lo tanto, la solucion encontrada en esta propuesta es viable. Lo anterior significa que en
un mes, tomado como 25 dias, la empresa tendria utilidades adicionales promedio de:

GA=25 X 85.483=2"137.075 COP.

Actualmente, esta ruta reporta unas ganancias brutas promedio en el mes, con un nivel de servicio
de 250 clientes, de:

GB= 250 X 239.785 X 0,4=23"978.500 COP.

Asi, esta solucion representaria un incremento de ganancias en la ruta “volumen centro” (GA/GB)
del 8,9 % y, mejor aun, mejores indicadores de servicio.

Con esta solucion se minimizan las distancias del vehiculo al evitar que regrese varias veces al
depdsito y también se imponen ventanas de tiempo duras, acordes con las restricciones de tiempo
de permanencia en la ciudad, ya que se definen tiempos maximos de permanencia de atencion a los
clientes. Asi, se contribuye a la sostenibilidad social de la ciudad y algo a la ambiental, asunto que
se trata con mayor detalle en [27].

5. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié conocer de manera sistémica la operacion logistica del ne-
gocio, comprender el problema de represamiento de las entregas y su impacto en los clientes.

Se presenta una propuesta para mejorar el nivel de servicio en la distribuciéon de mercancia a par-
tir del disefio de rutas utilizando la herramienta VRP Solver 3.0. Para esto, se tuvieron en cuenta
los pardmetros encontrados en el proceso actual de la compaiiia, evidenciando mejoras en el mismo
para dar solucién a la problematica planteada de retrasos en las entregas, al comparar la solucién
encontrada con la que actualmente utiliza la compaiiia.

Se puede evidenciar que el reparto de la mercancia a los clientes objeto de estudio se realizaria en
un total de once dias, seis dias menos que utilizando el procedimiento actual. Se pasaria de atender
diez clientes por dia en promedio a dieciséis. Esto quiere decir que se aumentaria el nivel de servi-
cio en un 60 % con solo usar el vehiculo en jornada completa y, por consiguiente, se aumentarian
las ganancias brutas en un 8,9 % aproximadamente. De esta manera, también se puede concluir que
desde la ruta 1 hasta la ruta 8 se logra evacuar el 97 % de la mercancia. Con el proceso actual se
evidencia que hasta la ruta 8 se habria evacuado un 50 %, un nivel bajo en relacién con la propues-
ta presentada en este articulo. Con esta propuesta también se evidencia un aumento en tansporte
de carga aproximadamente en un 39 % y, lo mas importante, mejoramiento en los indicadores de
servicio, pudiendo esto impactar favorablemente en la percepcion de valor del cliente.

INGENIERIA o VOL.25 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 141



Un Problema de Enrutamiento del Vehiculo con Enfoque de Ventanas de Tiempo Para Mejorar el Proceso de Entregas

Una oportunidad de mejora para la distribucion de la mercancia en la zona “volumen centro”, y
que a futuro podria extenderse a otras rutas de la empresa, seria utilizar la herramienta VRP Solver
antes de la digitacion de la mercancia. Para esto se debe seleccionar con anterioridad la mercancia
que se desea despachar al dia siguiente, mejora que podria realizarse cuando los niveles de represa-
miento estén totalmente estabilizados y se pueda realizar una seleccién de la mercancia a despachar
de acuerdo con algun criterio definido como lo puede ser primero en llegar, primero en salir, etc.
Con esto, lo que se busca es tener una ruta definida y poder organizar la mercancia en el vehiculo
de acuerdo con la ruta que indique el programa, pues se ahorraria tiempo en la organizacion de la
mercancia en el vehiculo por parte de los auxiliares.

El articulo combina técnicas de calidad, como el andlisis de Pareto y la gestioén de procesos, con
aquellas propias de la investigacion de operaciones como el VRP para mejorar el procedimiento
de programacion y ejecucion de las entregas en una compaifiia de servicios de envio de paquetes y
mercancia, teniendo en cuenta el uso de ventanas de tiempo. Igualmente, constituye una manera de
acercar los conocimientos tedricos de la academia a la gestion eficiente de las pymes. Los resultados
pueden mejorar con tecnologias apropiadas para el tratamiento y control de la informacién de los
clientes por parte de la empresas pequefias y medianas, con miras a la planificacion de las entregas.
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