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Resumen

En las empresas el proceso de transporte implica todas las etapas de produccién y distribucion de productos a clientes,
con ubicaciones dispersas geograficamente que impactan directamente en el costo de la operacion y de los productos,
abordandose problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP) que minimicen los costos de transporte. De acuerdo con
lo anterior, se crea la actividad ludica “Enruta tu ruta” como herramienta de aprendizaje, para dar a conocer y entender la
resolucidn de problemas de ruteo. Para su desarrollo se siguieron tres fases, la primera es aprendizaje, en donde se revisa
el modelo matematico del problema; la segunda consiste en la ejecucion, que comprende los aspectos que intervienen
en el desarrollo de la actividad ludica y finaliza con el andlisis y discusiéon en donde se obtiene retroalimentacién de los
participantes. Los resultados permiten comprobar la pertinencia y aceptacién de la Iudica como herramienta de apren-
dizaje que promueve la apropiacién de los factores que intervienen en la gestion logistica de la distribucion como ruteo,
asignacion de recursos, toma de decisiones, entre otros.

Palabras clave: CVRP; ensefianza; gestion logistica; ludica.
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Abstract

In companies, the transportation process involves all stages of production and distribution of products to customers with
geographically dispersed locations that directly impact the cost of the operation and products, addressing vehicle routing
problems (VRP) that minimize transport costs. Following the above, the playful activity “Route your route” is created as
a learning tool to publicize and understand the resolution of routing problems. For its development, three phases were
followed, the first is Learning, where the mathematical model of the problem is reviewed; the second consists of Execu-
tion, which includes the aspects that intervene in the development of the playful activity and ends with the analysis and
discussion where feedback is obtained from the participants. The results allow us to verify the relevance and acceptance
of play as a learning tool that promotes the appropriation of the factors that intervene in the logistics management of
distribution, such as routing, resource allocation, and decision-making, among others.

Keywords: CVRP; Logistics Management; Playful; Teaching.

Introduccion que deben ser atendidos por un operador logistico basados

en su demanda de estudiantes para ser llevados a un cliente
Bermeo y Calderdn (2009) afirman que “el sistema de trans-  final (colegio), regresando a su punto de partida. El estudio
porte es el componente mas importante para la mayoria  consiste en analizar cudntas rutas se necesitan con el fin
de las organizaciones, debido a que el éxito de una cadena  de atender a todos los clientes y cdmo se construyen las
de abastecimiento esta estrechamente relacionado con su rutas que permiten dicha recoleccion de estudiantes, para

disefio y uso adecuados” (p. 37). finalmente optimizar las mismas rutas como propuesta de
un nuevo plan de ruta para los vehiculos (buses). Teniendo
Por su parte, Lozada y Cadena (2012) reportan que las activi-  en cuenta las restricciones de capacidad de ocupacién de-

dades relacionadas con procesos de distribucién endondese  sarrollado mediante el método de CVRP.

presentan problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP, por

sus siglas en inglés) como es el caso del transporte escolar, el La didactica, de acuerdo con Carvajal (2009), se ha utilizado
servicio de ambulancias, recoleccion de mercancias o basu- ~ como herramienta educativa. Permite orientar la estrategia
ras, entre otras. Estos son problemas del tipo no polinomial pedagdgica desde la adquisicion de saberes, mediante
complejo (NP-Hard) que para solucionarlos se emplean instrumentos tedricos y practicos, que contribuyen a los
técnicas de optimizacion. procesos de ensefianza y de aprendizaje para una formacién

integral del estudiante.

Asimismo, la toma de decisiones en las actividades como

administrar personas, vehiculos, tiempo, entre otras, que En esta linea, Imitola y Garnica (2018) manifiestan que estra-
se desarrollan al interior de una empresa en funciéon de la  tegias como la ludica “fomenta el desarrollo psicosocial, la

planeacion y control de la distribucién, tiende a ser intuiti-  adquisicion de saberes, la conformacién de la personalidad,
vas, sin el uso de métodos cuantitativos que impactan en  es decir, encierra una gama de actividades donde se cruzan el
la rentabilidad y la competitividad (Sepulveda et al., 2014). placer, el goce, la actividad creativa y el conocimiento” (p. 25).
El planteamiento del problema de un VRP contempla la exis- Las estrategias didacticas de acuerdo con Carvajal (2009) “son

tencia de un centro de distribucién principal con una flota practicas que se relacionan con los contenidos de aprendiza-
de vehiculos y un grupo de ciudades o clientes dispersos  jey ponen en juego las habilidades, conocimientos y destre-
geograficamente. Donde se visita cada cliente una solavez  zas de los estudiantes” (p. 10). Sin embargo, Carvajal (2009)
y con un solo vehiculo que presenta una capacidad limitada,  plantea que para utilizar las estrategias se debe planear y
en busca de un conjunto de rutas para la distribucién a un definir cudndo deben ser utilizadas, considerando el grupo
costo minimo (Arias, 2015). de estudiantes o e individuos que participan.

El VRP es de caracter de optimizacidon con limitaciones de  Igualmente, Carvajal (2009) manifiesta que la didactica es
capacidad y flota. De acuerdo con Lenstra y Aarts, en el planteada por los docentes como una estrategia de apren-
2003 se han abordado diversos métodos, clasificados como  dizaje que faciliten los procesos de observacion, analisis,
algoritmos “exactos” o “de optimizacién” (como se citd en opinion, reflexién y busqueda de soluciones, que permita
Alvarez, 2017). a los estudiantes descubrir el conocimiento por si mismos.

Este articulo describe una actividad ladica con relacién a  Por lo tanto, la actividad ludica “Enruta tu ruta” presentada
varios clientes de diferentes sectores en una misma ciudad,  en este articulo, es usada en el proceso de ensefianza-apren-
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dizaje como lo plantean Bermeo y Calderén (2009), con el
propésito de promover el uso de estrategias didacticas
orientadas a la optimizacion de procesos y operaciones en
problemas complejos como, la asignacién de vehiculos en
una ruta escolar.

Marco referencial

De acuerdo con Lozada y Cadena (2012) en “los Problemas
de Ruteo de Vehiculos o VRP (Vehicle Routing Problems) se
modela la actividad de distribucién de bienes y servicios
entre depdsitos o centros de distribucidn, a usuarios o
clientes finales” (p. 33).

El campo de aplicacién del (VRP) es muy amplio; que varia de
acuerdo con las necesidades del problema, lo que provoca
que el VRP presente distintos enfoques y atributos. Estos
crean nuevos tipos o clases de este problema de enruta-
miento, accediendo a una mejor busqueda de las soluciones
mas precisas a las restricciones planteadas a un problema
especifico (Arias, 2015).

En latabla 1 se relacionan los tipos de VRP clasicos utilizados
y enlafigura 1 se puede observar la interconexion que existe
entre los problemas de ruteo clasicos de VRP.

Tabla 1
Tipos de VRP cldsicos
Sigla Nombre Particularidad
Es aquel en donde el vehiculo
CVRP Capacitated Vehicle presenta una capacidad limitada de
Routing Problem carga o transporte que no debe ser
superada.
Distance Constrained VRP con limitacion en la distancia
DCVRP Vehicle Routing total recorrida o en el nimero de
Problem clientes visitados.
Existen puntos de entrega desde
. . } y hacia el almacén. No se permite
VRPB \éle;rflvevii{ﬁégzghzjls la recoleccion del cliente hacia
el almacén, hasta no finalizar las
entregas.
Vehicle Routin Cada cliente presenta una (o varias)
VRPTW Problem with T%me ventanas horarias de reparto o
Windows entrega. El depdsito también tiene
un horario de disponibilidad.
Es aquel donde cabe la posibilidad
. . de entrega y recogida, como la
VRPPD \F{re:écléiﬁRSvLijtthgickup devolucién de bienes por parte de

and Delivery

los clientes. Se debe considerar la
capacidad de los vehiculos para las
acciones mencionadas.

Sigla Nombre Particularidad

Mismas caracteristicas de la version

Vehicle Routing Pro- ) .
general, pero existen intervalos

VRPBTW  blem .Wlth B‘ackhauls de tiempo definidos dentro de los
and Time Windows ) .
cuales el cliente debe ser atendido.
endetourg - Essasddode e conerlo
VRPPD-  Problem with Pickup interv%loys de tigem lc?deﬁmdos
T™W and Delivery and Time p

dentro de los cuales el cliente debe

Windows ser atendido.

Nota. Adaptado de Toth y Vigo (2002), Yepes (2002). Restrepo et al. (2008),
Rodriguez (2012) y Arias (2015).

Route length

Backhauling

Time Mixed service

Windows

Figura 1. Los problemas clasicos de VRP clasicos y sus interconexiones
Nota. Tomado de Toth y Vigo (2002).

Una actualizacién basada en la investigacion realizada por
Sepulveda, et al. (2014) encontrd, a través de la base de da-
tos Scopus utilizando la palabra clave Vehicle Routing entre
los aflos 1971 y 2020, un total de 10904 documentos, en
comparacion con los 5301 articulos reportados entre 1971
y 2013. En la figura 2 puede observarse las publicaciones de
las ultimas dos décadas en este campo del conocimiento con
un incremento exponencial.

1200

5
8

600

400

200

Namero de publicaciones

° oos
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Aho

Figura 2. Publicacion por afio en la base de datos Scopus para la palabra
clave Vehicle Routing
Nota. Elaboracion propia.
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La relaciéon de documentos encontrados para el procesode  Clarke y Wright, que dependen del tipo de problema y varia-
enseflanza sobre el VRP son muy pocos con relacion a las bles involucradas (como se citd en Alvarez, 2017).
publicaciones disponibles en la literatura disponible sobre

VRP. En la figura 3 utilizando las palabras clave Vehicle Routing ~ El método de los ahorros de Clarke y Wright, utilizado para
y teaching, dentro de una misma ecuaciéon de busquedarea-  problemas de ruteo, es considerado lo suficientemente flexi-
lizada a través la base de datos Scopus, se puede observar ble, ya que puede manejar un gran nimero de restricciones
que entre los afios 1988 y 2019 se encontrd un total de 19 practicas al momento de formar rutas y ordenar las paradas

documentos. en las rutas simultaneamente. Ademas, es relativamente rapi-
do al calcularse en una computadora, generando soluciones
45 que estan cerca de lo 6ptimo (Ballou, 2004).
E 4
§ 35 De acuerdo con Ballou (2004), el método de ahorros de Clar-
= z: ke y Wright busca “minimizar la distancia total viajada por
2 todos los vehiculos y minimizar indirectamente el nimero
'§ 15 de vehiculos necesarios para atender todas las paradas” (p.
E . 23). En la figura 4 puede observarse la ldgica del método.
205
0
i RAG0 2685 2000 2005 201D 2015 2020 2025 (a) Ruta inicial: distancia de ruta (b) Combinacion de dos paradas en un:
Afio =dyy+dsg+dog+dyg distancia de ruta = dq s + d, 5 + djg
s Parada
L ) dao [ )
Figura 3. Publicacion por afio para las palabras clave “Vehicle Routing”y A d“r:‘____,, A
“teaching” dentro de la misma ecuacién de busqueda o .::_‘ :::: ,’Id/\,g
Nota. Elaboracion propia. Depésito ‘-;;0-____073
De acuerdo con Alvarez (2017), el VRP es un problema o -

clasico de optimizaciéon que presenta un operador logis- ™ Parada
tico: clientes con una cierta demanda de productos; flota
de vehiculo disponible con una capacidad de transporte;
planeacién de entregas y recoleccion de productos a los
clientes; reduccion del costo de distribucion; distancia
recorrida; tiempo y numero de vehiculos utilizados, consi-
derando ciertas restricciones operacionales. Lozada y Cadena (2012) mencionan que en los problemas

VRP “se debe encontrar los recorridos de los vehiculos de
Garcia (2010) plantea que una buena planeacion de los  tal manera que se minimice la distancia y se satisfaga la
procesos de distribucion, de acuerdo con aplicaciones del  demanda de los clientes cumpliendo con las restricciones
mundo real, muestran un ahorro del 5 % al 20 % en el costo planteadas” (p. 53). Asi, por ejemplo, en los problemas de
global del proceso de transporte: a su vez representan del CVRP se debe contemplar no exceder la capacidad de los
10 % al 20 % del costo final de los bienes. vehiculos utilizados en una operacion logistica.

Figura 4. Distancia reducida de viaje mediante consolidacion de paradas
enunaruta
Nota. Tomado de Ballou (2004).

Grasas y Ramalhinho (2016) exponen que resolverunVRPde  pavila (2013) plantea que el CVRP es una variacion del VRP,
manera 6ptima, incluso en su version mas simple, se vuelve  gue consiste en encontrar una serie de rutas que satisfagan
muy complejo, ya que el tamano del problema aumenta. |3 demanda de una determinada cantidad de n clientes,
Dado que los métodos exactos solo pueden manejar hasta  djstribuidos en una zona geografica. Este tipo de problema
50 o 75 clientes, se debe recurrir a enfoques heuristicos  son considerados como un problema NP-Hard, que para su
para problemas relativamente grandes. Una heuristica es  soJucion consume altos tiempos computacionales. Por lo que
un método computacional diseiado para resolver grandes  distintos autores han propuesto la utilizacion de métodos
problemas de optimizacion, como el VRP, que se sabe quees  heyristicos que generen soluciones cercanas a la dptima.
muy complicado de resolver de manera éptima.

Una solucidn factible para una variacién del problema de
Una solucion factible a problemas de enrutamiento se da  VRP. usando el minimo nimero de vehiculos, fue planteado
por medio del uso de métodos heuristicos sin asegurar que por Campos et al. (2008) mediante un algoritmo basado en
la solucion obtenida sea la 6ptima. Una forma de resolver |3 metodologia de busqueda dispersa. Salas (2012) propone
problemas de VRP es usando la heuristica planteada por  que lo anterior se puede obtener desarrollando la ecuacion
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(1) mostrada mas adelante, definiendo m como el nimero
de vehiculos a utilizarse en el problema.

Metodologia

En la actividad ludica“Enruta tu ruta’, disefada para el ruteo,
se busca llevar a los participantes a un contexto real, donde
tendran que simular el proceso de transporte de una ruta
escolar ofrecido por un operador logistico (empresa). Este
opera dentro de una cuidad haciendo uso de sus propios bu-
ses, en la cual el gerente de la empresa ha decidido optimizar
su proceso de transporte y por este motivo ha delegado la
siguiente tarea: determinar la forma y el nimero de buses
que debe usarse para realizar una recoleccién de pasajeros
(estudiantes) en diez clientes ubicados en diferentes puntos
de una ciudad. Estos, a su vez, deben ser entregados en un
cliente final 11 (Colegio), para el posterior retorno del bus a
las instalaciones de la empresa.

Apoyado en los argumentos de Grasas y Ramalhinho (2016),
un VRP de diez clientes es un problema de tamaiio razonable,
considerando que los participantes de la actividad ludica lo
resolveran probablemente de forma manual. Sin embargo,
no es ni demasiado pequeno para encontrar una solucién
Optima facilmente ni demasiado complicado para encontrar
una solucién casi 6ptima.

La actividad ludica contiene las direcciones (coordenadas “X”
y“Y”") de cada cliente, como su demanda y la capacidad de
ocupacioén de los buses. El objetivo del ejercicio es disefar
las rutas de recoleccion de pasajeros (estudiantes) de los
clientes tratando de minimizar el costo total y sin violar las
limitaciones de capacidad de ocupacion de los buses.

Al igual que el método del ahorro propuesto por Clarke y
Wright, se supone que la funcién de costo es proporcional
a la distancia recorrida por todos los buses. Por lo tanto, los
costos fijos de la utilizaciéon de un bus no se tienen en cuenta
para que los participantes de la actividad ludica puedan
centrarse estrictamente en la minimizacion de las distancias,
teniendo en cuenta la restriccién de capacidad de ocupacién
de los buses. Los equipos conformados competiran entre si
para ver qué grupo puede obtener los mejores resultados.

A continuacion, se describen las fases realizadas para el
desarrollo de esta actividad ltdica basada en un problema
de enrutamiento de vehiculos considerando restriccion de
capacidad (CVRP, por sus siglas en inglés).

Fase I: Aprendizaje

El modelo matematico del problema CVRP plantea que cada
bus inicie y finalice su recorrido en la empresa que presta
el servicio de ruta escolar, identificada con el nodo 0 (cero).

Cada cliente debe ser atendido una Unica vez por un solo
bus y la demanda de cada cliente no puede ser dividida
entre buses y rutas. Por lo tanto, la demanda de un cliente
es transportada completamente por el vehiculo que lo visita
(Castafieda y Cardona, 2014).

Antes de iniciar cualquier proceso de CVRP es necesario que
cada uno de los componentes del modelo matematico para
recoleccion de los estudiantes por los vehiculos (buses), sea
comprendido por todos los participantes.

Los pardmetros y la formulacién matematica del problema
CVRP planteados por Castafieda y Cardona (2014) fueron
ajustados para el caso de la actividad ludica “Enruta tu ruta’,
como se muestra a continuacion en las siguientes restriccio-
nes (nR):

d=Demanda en el nodo (n.° de personas a recoger

P, = Capacidad del recurso (buses)

m = El nimero de buses necesaarios (=0, entero)

n = El nimero de clientes (nodos)

D = Demanda mdxima que satisfece un vehiculo

1,si el arco(i,j) es usado en
Xijr = §la solucién para ser visitado
por k,de lo contrario, 0

(1R)
Minimizar la sumatoria de todos los arcos (i) visitados por k:
n n m
i=0 " j=0"" k=1

Sujeto a las siguientes restricciones:

m n
Y > Xp=mim=0 (3R)
k=1 j=1

La restriccion (3) indica que de la empresa no esta permitida
la salida de vehiculos de los que se tienen asignados.

m n
z Xje=1;Vi€ll,n] (4R)
k=14=j=0

n n
D Kop=Y  Xoxivkelm (R
j=1 I=1

Las restricciones (4) y (5) garantizan que solo un bus visite y
abandone cada cliente.

n n
> Y dXyes poivkenm R
=0 d=j_
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La restriccién (6) determina que la demanda total de los
nodos visitados por un bus no puede superar la capacidad
maxima del vehiculo .

XHZH Xk <|D] = 1,vD < (V- {0},

ieD " jeb

(7R)

|ID| = 2,K € (1,m),V(i,j) €{1,n}
La restriccion (7) establece la inexistencia de sub-tours.

X, €101,V(i,) €A;vkel,m  ©R

k (9R)

1<k<sm
Las restricciones (8) y (9) indican los valores admisibles para

las variables.

Fase Il: Ejecucion
Comprendidos los aspectos que intervienen en el desarrollo

de la actividad ludica, los pasos para la solucion se realizan
de manera secuencial, los cuales son:

Ruta Escolar

Figura 5. Tablero de localizacion de los clientes, el colegio y la empresa
Nota. Elaboracion propia.
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Paso 1. Localizacion. Realizar la localizacion de cada
cliente, la empresa y el colegio en el plano de acuerdo
con los valores de las coordenadas de los vértices Xy Y
del tablero.

Las coordenadas son seleccionadas al azar mediante el
lanzamiento de un dodecaedro con los nimeros del cero
al nueve ubicados en sus caras. Lo anterior se realiza para
cada cliente, la empresa y el colegio. La localizacién de los
clientes, el colegio y la empresa se realiza en un tablero
con coordenadas (x, y) como se observa en el formato de
la figura 5.

Paso 2. Calculo de niimero tedrico de buses. Determi-
nar el numero tedrico de vehiculos (buses), teniendo en
cuenta la demanda total de los clientes y la capacidad
de ocupaciéon maxima por bus (ecuacion 1).

_ Iad (1)
C
[Empress) Colegio Clientes
betics| 0 | n | 1 [ 23] a]s[e[7[s][s]mn
Demand{ 0 | 0

Figura 6. Formato determinacion de la demanda
Nota. Elaboracion propia.

La demanda se determina mediante el lanzamiento de un
dado con los numeros del tres al seis, con la particularidad
de que el nimero tres y cuatro se encuentran en dos de las
seis caras cada uno. La demanda se debe consignar en el
formato de la figura 6.

Calculo de la Distancia

[=]

o,
o

[¥]
(=]

w
(=}

»
o

w
[=]

Figura 7. Formato de cdlculo de distancias.
Nota. Elaboracion propia

Paso 3. Calculo de las distancias. Determinar la dis-
tancia (ecuacién 2) que existe desde el punto de origen
(empresa) hasta cada cliente.
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distancia (p) = V(x, - x))2 + (y, - y;)2 (2

« Paso 4. Calculo de los ahorros. Calcular Sij para cada
par de nodos iy j, ordenando de forma descendente los
ahorros (ecuacion 3).

Sij = Do+ Po,j— Dij (3)

Los resultados del calculo de los ahorros deben ser incluidos
en el formato calculo de las distancias (figura 7).

« Paso 5. Seleccion. Ordenados los ahorros de mayor a
menor, se agrega un cliente que no haya sido conside-
rado a la ruta del arco (i, j) en curso y que contemple las
restricciones de capacidad de ocupacion de los buses.
Este proceso se realiza hasta abarcar todos los clientes,
en la asignacién de una ruta.

!
?.
]

[origen | i+ k [t [oifoj] i [Tom | [ i [ k|1 Ocupado * Ocupar Condicién

\ RUTA

n= Factorial [n!) =

Combinacion | A B c D E F (] AB | BC | D | DE EF

o (o | | e =

Figura 9. Formato ruta 6ptima
Nota. Elaboracion propia.

« Paso 7. Calculo de la eficiencia. Determinar la eficien-
cia individual de cada ruta y del sistema basada en la
restriccion de capacidad de ocupacion.

Con la informacién consignada en la columna puestos ocu-
pados del formato determinacién de las rutas se procede
mediante las férmulas cuatro y cinco, y sus datos deben
ser consignados en el formato de eficiencias que se puede
observar en la figura 10.

i i
0 25 2
0] 1 3
0] 1 4
0 b3 5
0] 1 6
0] 1 7
0 X 8
0] 1 9
0] 25 10
0 3 3
0 2 4
0] 2 5 11
o el a EFICIENCIA POR BUS
. i _ _CARGA DISTANCIA
. R - OCUPACION EFICIENCIA | RECORRIDA
0] 3 5 11
0 3 6 11
0] 3 7 11
0] 3 B 1
0 3 9 11
0 3 10 1
0] 4 5 11
0 4 6 11
0 4 7 1
0] 4 8 11
0] 4 9 11
0] 4 10 1
0] 5 6 11
0 P u Nimero de buses
0] 5 9 1
S CARGA DISTANCIA
0 13 8 1 =
i R - EFICIERICIA OCUPACION EFICIENCIA | TOTAL ENTRE
A m 5 R LAS RUTAS
I e CAPACIDAD TOTAL ENTRE BUSES
o Ts Twl u 100%
0] 9 10 11
Figura 8. Formato determinacion de las rutas Figura 10. Formato de eficiencia
Nota. Elaboracion propia. Nota. Elaboracion propia.
Las rutas que se deben considerar identifican la parada con el
= i Puestos ocupados por ruta
valor de ahprro mals grande. El proceso anterior se des'ar.rolla Eficiencia por ruta = = estos oc p h‘ pl ‘ @)
en una hoja de cdlculo de Excel creada para la actividad apacidad de los vehiculos (buses)
ladica, en donde se encuentra el formato determinacion de
las rutas (figura 8).
Eficienci 1= Total de puestos ocupados por las rutas
waenaa general = Demanda total (5)

« Paso 6. Optimizacion. Teniendo el nimero de clientes
por ruta, se analizan las posibles combinaciones de
estos, escogiendo el arco con mayor ahorro. Este paso se
desarrolla en el formato ruta 6ptima que se observa en
lafigura 9, para cada ruta seleccionada en el paso cinco.

« Paso 8. Representacion de las rutas. En el tablero se
realiza el trayecto de las rutas escolares optimizadas.
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Fase llI: Analisis y discusion

En esta etapa se realiza una socializacién y retroalimentacion
de la actividad lidica desarrollada, con el fin de conocer la ex-
periencia de cada participante y grupo a manera de didlogo.

Posterior al desarrollo de la ludica, basados en Mufoz y Va-
lenzuela (2014), se aplica un cuestionario en una escala Likert
de 1 a5, con 8 preguntas de caracter cuantitativo. Para ello,
se les pide a los participantes manifestar su grado de acuerdo
o desacuerdo con una serie de enunciados. Igualmente, tres
preguntas abiertas de caracter cualitativo. Todo lo anterior
permite estimar el grado de aceptacion y el impacto gene-
rado por la ludica en los participantes.

Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo descriptivo, con enfoque
mixto experimental, cuyo objetivo es generar una herra-
mienta pedagdgica de tipo ludico. Esto servird de apoyo
al desarrollo de las clases del componente profesional del
programa de tecnologia en logistica y permite evaluar el
impacto generado por parte de esta en profesores y estu-
diantes de primero, cuarto y quinto semestre. La interaccién
de la ludica con estudiantes y profesores se realiza iniciando
y finalizando semestre con el fin de evaluar el desarrollo de
las competencias del componente profesional del programa.

Participantes

El participante debe ser un estudiante de programas de tec-
nologia o ingenieria, con conocimientos basicos en el manejo
de la herramienta de Excel y de problemas de optimizacién,
lo que garantiza un manejo y entendimiento de fundamen-
tos de matematica presentes en la ludica.

El uso del juego de roles dentro de cada grupo de trabajo es
necesario para el correcto desarrollo de la actividad didacti-
ca. La asignacion de los roles se realiza mediante el uso de
escarapelas por cada uno de los integrantes del grupo. Los
roles a desempenar son:

¢ Lider del proceso: persona encargada identificar la
localizacion de los clientes y determinar la demanda que
existente en cada nodo. Igualmente, se encarga de veri-
ficar que se estén cumpliendo las reglas del juego y que
cada rol se desarrolle acorde a este. Es la Unica persona
que puede servir de apoyo a cualquiera de los otros roles.

» Ingeniero 1y 2: personas encargadas de determinar el nu-
mero de buses que se necesitan por rutay su optimizacion.
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« Conductor: persona encargada de realizar la loca-
lizacién de todos los nodos en el tablero de juego.
Unicamente apoya a los ingenieros en la determinacion
de la distancia existente entre nodos. Los conductores
son los Unicos jugadores que interactlan con el tablero
durante toda la actividad ludica.

Materiales e instrumentos

Para el desarrollo de la actividad se requiere un lugar similar
a un salén de clases con sillas, minimo para veinte personas,
con un area libre de 20 m? pizarra blanca con un marcador;
cuatro mesas de unas dimensiones mayores de 200 cm x 100
cm. Igualmente, se requiere de los siguientes materiales por
cada grupo:

« 4 tableros. Corcho con tela impresa con coordenadas
verticales y horizontales, enmarcado

«  Computador portatil con acceso a la herramienta de
Excel

« 80 chinches de colores o tachuelas para papel (20 por
grupo)

+ 20 cordones de nylon de colores (cinco por grupo)
«  Marcadores

« 4 flexdmetros (Uuno por grupo)

+ 4 calculadoras

«  Formatos de la lidica en papel plastificado: (4) formato
de célculo de distancias; (4) formato determinacion
de las rutas; (16) formato ruta éptima; (4) formato de
eficiencia

« 4 dados de 10 lados (Dodecaedros)

Resultados de la evaluacion de la actividad ladica

La ludica se desarrollé de dos formas, “Disefio uno” de forma
manual y “disefio 2" con ayuda de la herramienta Excel, con
el fin de realizar una comparacion de las dos experiencias por
parte de los grupos.

Cada grupo basado en la explicacién que se da por parte de
los orientadores de la actividad lidica, comienzan a analizar
la gestion logistica del transporte de la empresa que presta el
servicio de ruta escolar. Aqui toda la informacién es encontra-
da mediante el lanzamiento de los dados: el dodecaedro para
las coordenadas de todos los nodos y el otro para determinar
la demanda por cliente. Este proceso en promedio tomé 15
minutos por grupo de trabajo.
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Ruta Escolar

Cliente 7
@

Cliente 2

Colegio
L]

Cliente 10

15

X 30

Cliente 8
L]
Cliente 6
@
Cliente 1
[
Chente 9
L]
Cliente 4
8
Cliente 5
-]
Empresa
.
Cliente 3
[
0 50 &0 o

Y 25 40 50

57 67 48

Figura 11.Tablero con clientes y punto de partida localizados
Nota. Elaboracion propia.

Con el lanzamiento de los dados se logré definir la ubicacion
de cada nodo y las demandas de los clientes como se observa
en lafigura 11 y la figura 12, respectivamente, por parte del
lider del proceso y posterior ubicacién en el tablero por el
conductor.

Figura 12. Demanda determinada
Nota. Elaboracion propia.

Célculo de la Distancia

0 0
272| ©
354 |221] o
13,937,2]489| 0
20 [186(381| 23 | o
234 (31,4| 50 | 18 [128] O
32,1|7,07|279|403|189 312 0
449|189 |21,6 559|368 |495|186| ©
421|16,232,8|49,8[275|389| 10 | 16 | 00
202 |21,4| 43 |306(922|155|184(369| 242 | ©
22,4 | 40,7 354321412457 47,4[535| 569 |503[ 0
18 (13,9 18 [31,1| 22 [ 328208282 300 [291] 32 | o

Figura 13. Matriz de célculo de distancias resuelta
Nota. Elaboracién propia

Hasta este punto del desarrollo de la actividad ludica, para
ambos disefios se comparte el mismo procedimiento.

Conocida la informacién de localizacién y demanda de cada
nodo, los ingenieros de cada grupo entran en accién para
completar el formato del célculo de las distancias como se
observa en la figura 13.

Al utilizar cada grupo la férmula de los ahorros, entre cada
uno de los clientes y ordenarlos del mayor al menor ahorro
nos quedan los datos de la figura 14.

Clientes Distancia Demanda “
Origen| i* | i j ki Ip| Oc) 0 i Total i*:| i j: ki || Ocupado .| *Ocupar .| Condicién
O 6 7 |8 |1 |11|449/41/ 16| 710 | 4 |4 |3 3]0 14 FULL Ruta cerrada
0 42|59 11 [354(292| 43 | 430 | 6 | 4 | 4 0 14 FULL Ruta cerrada
0 10035 1 |139(234/ 18283 |3 |5 |4 0 12 2 Optimizar

Figura 14. Rutas determinadas con base en la capacidad de ocupacion
Nota. Elaboracion propia.

Se identificé que en esta etapa de la ludica (figura 14) existe
la mayor dificultad y problemas para la seleccion de la ruta,
por la complejidad heuristica del método del ahorro. Sin
embargo, todos los grupos identificaron que existen tres
rutas para el problema planteado.
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RUTA 1
n= 4 Factorial (n!) = 24 Ei:g::z; r:]::a
Combinacién A a B a c a D o E a F o G | AB - BC | oD = DE a EF o FG | pist
1 0 1 6 8 7 11 0 2717 7,07 10,05 16,03 28,16 18,03 \ 106,51
2 0 6 8 7 1 11 0 32,06 | 10,05 | 16,03 | 1887 | 13,89 | 18,03 108,93
3 0 7 8 6 1 11 0 44,92 | 16,03 | 10,05 | 7,07 13,89 | 18,03 109,99
4 0 1 7 8 6 11 0 27,17 | 18,87 | 16,03 | 10,05 | 20,81 | 18,03 110,95
5 0 6 7 8 1 11 0 32,06 | 1860 | 16,03 | 16,16 | 13,89 | 18,03 114,77
6 0 8 7 6 1 11 0 42,11 | 16,03 | 1860 | 7,07 13,89 | 18,03 115,73
7 0 1 8 7 6 1 ] 27,17 | 16,16 | 16,03 | 18,60 | 20,81 | 18,03 116,79
g 0 1 6 7 8 11 0 2717 | 7,07 18,60 | 16,03 | 29,97 | 18,03 116,86
9 0 6 1 8 7 11 0 32,06 | 7,07 | 1616 | 16,03 | 2816 | 18,03 117,51
10 0 1 8 6 7 11 0 27,17 | 16,16 | 10,05 | 1860 | 2816 | 18,03 118,16
11 0 8 6 7 1 11 0 42,11 10,05 18,60 18,87 13,89 18,03 121,55
12 0 7 6 8 1 11 0 44,92 18,60 10,05 16,16 13,89 18,03 121,65
13 0 6 1 7 8 11 0 32,06 | 7,07 | 1887 | 16,03 | 2997 | 18,03 122,03
14 0 1 7 6 8 11 0 2717 18,87 18,60 10,05 29,97 18,03 122,68
15 0 8 7 1 6 1 0 42,11 | 1603 | 1887 | 7,07 | 2081 | 18,03 122,91
16 0 7 8 1 6 11 0 44,92 16,03 16,16 7,07 20,81 18,03 123,02
17 0 6 8 1 7 11 0 32,06 | 10,05 | 16,16 | 1887 | 28,16 | 18,03 123,32
18 0 8 6 1 7 11 0 42,11 10,05 7,07 18,87 28,16 18,03 124,28
19 0 7 1 8 6 11 0 44,92 | 1887 | 16,16 | 10,05 | 20,81 | 18,03 128,83
20 0 7 1 6 8 11 ] 44,92 18,87 7,07 10,05 29,97 18,03 128,91
21 0 8 1 [3 7 11 0 42,11 | 16,16 | 7,07 18,60 | 28,16 | 18,03 130,12
22 0 6 7 1 8 11 0 32,06 | 1860 | 1887 | 16,16 | 29,97 | 18,03 133,68
23 0 3 1 7 6 11 0 42,11 | 16,16 | 18,87 | 18,60 | 20,81 | 18,03 134,57
24 0 7 6 1 8 11 0 44,92 | 1860 | 7,07 16,16 | 29,97 | 18,03 134,74
Figura 15. Formato Optimizacion rutas
Nota. Elaboracion propia.
RUTA2
Combinacion de
n= 3 Factorial (n!) = 6
Combinacién AI' Bi_ c Dl_ E_| F | 6| AB_| Bci ¢ | DE |
. x = B B G = = =

1 0 4 9 2 11 0 2000 | 922 | 4305 | 1803 |

2 0 9 4 2 11 0 2921 | 922 | 3808 | 1803 | 1803 112,56

3 0 2 9 4 1 0 3536 | 4305 | 922 | 22,02 | 18,03 127,67

4 0 1 4 9 1 0 3536 | 3808 | 922 | 2912 | 18,03 129,80

5 0 4 2 9 11 0 2000 | 3808 | 4305 | 29,12 | 1803 148,27

6 0 9 2 4 1 0 2921 | 43,05 | 3808 | 22,02 | 18,03 150,38

Figura 16. Formato determinacién de las rutas
Nota. Elaboracién propia.

El formato de ruta éptima (figura 15,16y 17) es utilizado para
determinar cual combinaciéon de los nodos de las rutas es la
que genera el mayor ahorro, teniendo en cuenta la restriccion
de capacidad de ocupacion.

Laruta 1, conformada por los nodos 0-6-7-8-1-11-0 es la que
genera mayor ahorro; seguida de la ruta 2 conformada por
los nodos 0-4-2-9-11-0; y por ultimo la ruta 3, con los nodos
0-10-3-5-11-0.

En esta etapa también se generd un grado de dificultad por
el concepto de optimizar, basados en el nimero de nodos de
cada ruta sin contemplar los nodos de la empresay el colegio,
en el cual el proceso es acompanado por la determinacion
del valor factorial de cada ruta.

La ruta 1 tiene cuatro clientes que atender, por lo cual, el
factorial (n!) de 4 es 24. Las rutas 2 y 3 tienen tres clientes que
atender, de ahi que el factorial (n!) de 3 es 6.
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RUTA3
n= 3 Factorial (n!) = 6

f Sl - Bl L e L E F | G _| AB BC
e e ST R TR
1 0 10 3 5 11 0 22,36 | 32,14

2 0 5 3 10 11 0 2341 | 1803 | 32,14 | 32,02 | 18,03 123,62

3 0 3 5 10 11 0 13,89 | 18,03 | 4569 | 32,02 | 18,03 127,66

4 0 10 5 3 11 0 22,36 | 4569 | 18,03 | 31,11 | 18,03 135,22

5 0 3 10 5 1 0 13,89 | 32,14 | 4569 | 32,76 | 18,03 142,51

6 0 5 10 3 1 0 23,41 | 4569 | 3214 | 31,11 | 1803 150,38

Figura 17. Formato determinacién de las rutas
Nota. Elaboracion propia.

DISTANCIA

CARGA
RIS OCUPACION EFICIENCIA RECORRIDA
0-1-6-8-7-11-0 14 100% 106,51
0-4-9-2-11-0 14 100% 108,32
0-10-3-5-11-0 12 86% 123,31
| Nimero de buses | 3 | |
CARGA DISTANCIA
OCUPACION EFICIENCIA | TOTAL ENTRE
40 95% LAS RUTAS
CAPACIDAD TOTAL ENTRE BUSES 338,14
42 | 100%

Figura 18. Eficiencia de las rutas

Nota. Elaboracion propia.

En esta etapa de la lidica el menor valor encontrado en el
formato de ruta 6ptima para cada una de las rutas (1,2 y 3) es
trasladado al formato de eficiencia como se puede observar
en lafigura 18.

La ruta 1, en comparacién con las demas rutas, presenta el
mayor grado de cumplimiento en relacién con las restriccio-
nes de capacidad de ocupacion y el menor desplazamiento
con el mayor numero de nodos atendidos. La ruta 3 presenta
una menor eficiencia que las otras dos rutas, debido a que el
sistema no presenta otro cliente o demanda para completar
el nivel de ocupacion maximo del bus.

En lafigura 19 se puede observar el resultado de la identifica-
cién de las rutas a las que cada grupo debe llegar al culminar
la actividad ludica.

Cada equipo al finalizar la actividad ludica compartié con
los demas su experiencia, mediante la exposicién de los
siguientes temas:

Ruta Escolar

Cliente 7

70 Cliente 8

cli

Cliegy

6

Cliente 2
Cliente 9

?

Cliente §

Cliente 10

[y [ s [ a0 [s2[s0 [ 18] a0 [ 33 ]5s1 | e [67 [ 48] 15|

Figura 19. Tablero con representacion de las rutas asignadas
Nota. Elaboracion propia.

{Como fue su experiencia con la ludica?

;Qué aspectos considera deben incluirse, quitarse o
mejorarse en la ludica?

;Qué aspectos de la ludica no fueron de su agrado?

{Qué fue lo quemas le gusto de ludica“Enruta tu ruta”?

Como se comenté en la Fase lll de la metodologia, se aplicé
un cuestionario con ocho preguntas de caracter cuantitativo
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en escala Likert, posterior al desarrollo de la ludica a los 20
participantes (figura 20).

Cuestionario
Preguntas de socializacion de la experiencia con la lidica

La siguiente encuesta tiene como objetivo conocer su opinion frente a la lidica realizada. La informacion
lectada serd utilizada sol para fines académi

Expresa tu acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones encerrando en un circulo la opcion que mejor
refleje tu opinién, teniendo en cuenta que 1 significa total desacuerdo y 5 total acuerdo.

Afirmaciones 112|345
La ludica permito mejorar los conceptos y procesos en tomo al tema de ruteo de
vehiculos.
Las reglas de la actividad lidica son claras y féciles de entender.
Esi que las actividades de clases consideren la lidica.
Las actividades lidicas ayudan a mejorar los aprendizajes desarrollados en clase.
La ltidica permite detectar dificultades con las
Se alcanza una experiencia gratificante con la Widica.
Los materiales utilizados en la llidica fueron los mas
Este tipo de actividades aportan a la

P

]

16n y refuerzo del

Figura 20. Cuestionario utilizado para socializar la experiencia ludica
Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con el analisis de las respuestas a la encuesta
(figura 21), por una parte, se encuentra que el 82,34 % con-
sideran que la ltdica permitié comprender los conceptos de
ruteo de vehiculos. Por otra parte, el 100 % de los participan-
tes consideran que las reglas fueron muy claras y faciles de
entender. Sin embargo, el 23 % de los participantes manifestd
un malestar a la hora de desarrollar la ludica y temas como
la duracion (tiempo) y el componente matematico; frente
a un 77 % que la consideré una experiencia gratificante de
aprendizaje.

De igual forma, es importante resaltar que en la pregunta 3,
el 93 % de los participantes consideran que la lidica debe
ser incluida dentro de las actividades de clase. EI 83 % de los
participantes estuvo totalmente de acuerdo con la pertinen-
cia de los materiales utilizados en el desarrollo de la ludica.
De igual forma, el 86 % considera que mediante el ejercicio
ludico se detectan las falencias en temas de matematicas. Fi-
nalmente, en promedio se obtuvo un 85,88 % de aceptacion
favorable basado en los 20 participantes.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis cualitativo, los
hallazgos estan en concordancia con lo que plantean Caicedo
et al. (2020), quienes indican que es fundamental ajustar la
manera como se explican los escenarios y las reglas que se
plantean en la ludica, con base en las interacciones que se
realizan con los participantes que, al igual que esta actividad
ludica, se presentaron dificultades durante su desarrollo con
temas como el componente matematico.

Igualmente, como lo mencionan Saavedra-Moreno y Ramos
(2021) en su actividad ludica —quienes utilizan el tema del
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MRP teniendo en cuenta diferentes factores como la deman-
day la oferta—, se logra que los estudiantes comprenden la
importancia del control de inventario. Al igual que la ludica
planteada en este articulo se busca dar a entender que,
mediante el control de aspectos como la planeacion de la
capacidad y la identificacion de la ruta con la menor distancia
recorrida, se logran minimizar los costos del proceso de trans-
porte y se da respuesta a problemas a los que se enfrentan
diariamente las empresas.

Participante
Part. 1

Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
Part.
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Figura 21. Resultados de medicién de percepcion y aceptacion cuantitativa
de laludica por parte de los participantes
Nota. Elaboracion propia.

Conclusiones

Este articulo sugiere que la actividad lidica como herramien-
ta del proceso de aprendizaje permite a sus participantes
entender la complejidad que requiere el proceso de enru-
tamiento, y la forma como se puede lograr una disminucion
de los costos de uno de los procesos de la gestion logistica
de una empresa; o, por el contrario, incrementarlos si no se
realiza un analisis del entorno.

Los problemas de VRP se pueden abordar desde la ludica con
el fin de mejorar las estrategias didacticas en la apropiacién
y generaciéon de nuevo conocimiento, al igual que las habi-
lidades investigativas.

Se puede senalar que se logré el objetivo con la actividad
didactica “Enruta tu ruta” al generar una herramienta que
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apoya el proceso de ensefianza-aprendizaje en las clases
tradicionales en el aula, siendo menos tedrico y mas practico.

Desde el punto de vista didactico se observa que, a partir
de la aplicacién la ludica “Enruta tu ruta’, los participantes
perciben que con el uso de herramientas pedagdgicas como
la ludica es mas facil y dinamica la construccién del cono-
cimiento para el aprendizaje de un tema especifico, que la
clase tradicional en el aula.

En relacién con Calderén et al. (2014), quienes plantean que
la estrategia ludica favorece el proceso de aprendizaje, con
este proyecto se logra evidenciar que el uso de actividades
lddicas permite adquirir y fortalecer los conocimientos basicos
de ruteo en relacién con dreas de distribucion y transporte, que
se abordan dentro del programa académico de tecnologia en
logistica. Los estudiantes perciben que con el uso de herra-
mientas pedagdgicas como la ludica es mas facil y dindmica la
construcciéon del conocimiento para el aprendizaje de un tema
especifico, que la clase tradicional en el aula.

Mediante la aplicacién del instrumento para la evaluacién
de la actividad ludica se puede llegar a la conclusion que se
logra construir y reforzar los conocimientos en torno a los
problemas de enrutamiento.

De igual forma, el instrumento muestra que aspectos como
el tiempo dado para desarrollar la actividad Iudica, debe
ajustarse si se realiza a personas que no han tenido ningun
contacto o conocimiento en relacién con el tema de ruteo.

El uso del CVRP como método de ruteo permitio lograr el
objetivo para el disefio de la ludica; pero se sugiere que
debe ser ampliado para contemplar un mayor nimero de
restricciones y presentar un grado de complejidad mayor al
que se tiene aterrizada la ludica.
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