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RESUMEN

El articulo propone un modelo para el
problema del delivery. Se ha decidido crear un
modelo de programacion matemética, que
responda a las preguntas de cémo realizar las
entrega de las mercaderfas, desde un punto
denominado deposito, hasta los lugares de
destino (cumpliéndose con la demanda del
cliente); buscando minimizar los costos en el
traslado o transporte de bienes o insumos. Los
resuttados obtenidos por el modelo, para
cumplir una demanda promedio de 80 cajas a
entregar; requieren de 5 pequefios camiones
para la entrega Optima; es decir sélo son
necesarias 5 rutas o tours, para cumplir con
toda la entrega a los clientes.

Palabras Clave: Modelo matematico de
delivery. Problema del agente viajero. Interfaz
con MS Excel. Problema de la mochila.

DeLivery Route Opnimiza Tion M obeL
ABSTRACT

The article proposes one model for the delivery
problem. We decided to make a model of
mathematic programming that can answer
questions on how to realize the delivery of
articles from one point named warehouse, to
destiny places; looking to minimizing costs when
translating or transporting goods or articles. The
results obtained for the model, to fulfill an
average demand of 80 boxes to deliver,
require of 5 small lorries for an optimal
delivery; it means only 5 routes or tours are
needed to fuffil all delivery to customers.

Key words: Delivery mathematic model.
Travel salesman problem. Interface with MS
Excel. Rucksack problem.
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ESTRUCTURA DEL PROCESO DE MODELACI ON

El proceso de modelacién, como metodologia del método cientifico, co-
rresponde a los siguientes pasos:

1. Determinacién de las necesidades del modelo

2. Desarrollodelmodelo.

3. Implementacion del modelo

Estos pasos no son procesos lineales; existiendo bifurcaciones entre ellos.
Entodo ambiente de modelacion; aparecen algunas cuestiones antes de
decidira modelar; estas son:

a. ¢Sonlos valores obtenidos desde el modelo, mayores que los costos
de desarrollar e implementar el modelo?

b. ¢Es eltiempo oportuno para realizar esta modelacion, y qué recomen-
daciones previas son necesarias?

c. ¢Verdaderamente se hace la construccién de un modelo matematico?

Estas son consideraciones practicas; que permiten contar con un sopor-
te alatomade decisiones, en forma eficaz; y que asegura una reduccion
enlos costos totales en la suma de recursos destinados a modelacion e
implementacion.

Detalle y mant eni m ent o

Cuando el modelo es construido para ejecutarse en untiempo, o si este
es usado con unaregularidad; existe alguna influencia en el desarrollo del
modelo. Si el modelo es usado con cierta regularidad, se debera tener en
cuenta detalles, como:

“Elmundo real cambia rapidamente (precios, costos, demandas, nuevos
clientes, etc.). El modelo debera permitir ser actualizado lo mas oportu-
namente posible”.

Verificacion vy validacion

El término verificacion es usualmente aplicado a los procesos de verificacion
del modelo, que al serimplementado esta haciendo lo que se pensaba. De
hecho la verificacion es chequear el modelo, encontrando algunos errores
que son del tipo no intencional. Esta fase, es un contraste con los valores
que histéricamente se han estado utilizando paralatomade decisiones.

Validacion es el proceso de demostrar que todas las aproximaciones ala
realidad, fueron intencionalmente incorporadas en el modelo; y son tolera-
bles ala calidad del resultado del modelo. La verificacién es concerniente
con “la solucidn correcta de las ecuaciones”. Varios propésitos se reco-
miendan para la verificacion de un modelo:
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a. Chequear los resultados del modelo, en casos
especiales de solucién.

b. Chequear los resultados del modelo, en casos ex-
tremosconocidos.

c. Chequear los resultados del modelo, en peque-
fios ejemplos que pueden ser resueltos con so-
lucionmanual.

d. Chequear los resultados del modelo, ante cam-
bios de los parametros de entrada (precio, deman-
da, oferta, distancia, etc.).

e. Chequear que el modelo maneje casos invalidos
o manejo de excepciones, con lafinalidad de dar-
le robustez.

Muchos de los métodos usados para la verificacion,
se encuentran en la calidad del software; y se apli-
candelamismamanera, alaverificacion de peque-
filos como de grandes modelos. Por ejemplo un con-
cepto Gtil es la prueba de la calidad de software, en
su amplio panoramade pruebas o test. Un buen test
para el software, debera cubrir todas las secciones
del codigo del programa. Andlogamente un buen test
de software, debera servir para todas las facilidades
delmodelo.

Actualmente, la parte referida a la calidad del soft-
ware, ha sido relegada por la existencia de genera-
dores de matrices, que permiten mediante el uso de
lenguajes de modelacion, describir exactamente el
conjunto de ecuaciones, expresiones y parametros.

Apropiado nivel de detalle y validacion
La validacién empieza con la comprensién del mode-
loreal conlamodelacién real. Un problema es que
los analistas de sistemas, que se encuentran con-
versando con los “autorizados o informados” acerca
del proceso a ser modelado, no siempre son los mas
informados. Una buenaregla practica es siempre
chequear los hechos, con una segunda fuente.

Siundetalle no esimportante, entonces saldréa del
modelo, porque en el modelo no seré facil de mode-
lar, nitampoco de usar.

El arte de la modelacién, requiere de la identificacion
0 aproximacion con larealidad; sin sacrificar la pre-
cisién del modelo. Las simplificaciones y aproxima-
ciones pueden caer en las categorias siguientes:

1. Funcional: usar una funcioén lineal para aproxi-
mar relaciones no lineales.

2. Agregacién: mediante la utilizacion de concep-
tos, tales como agregacion del tipo temporal, cru-
zada, estadistica, entre otros tenemos:

2.1 Agregacion temporal: todos los eventos ocu-
rren durante un cierto dia (semana, mes, etc.)
son tratados como que ocurrieran al fin del dia
(semana, mes, etc.).

2.2 Agregacion cruzada: todos los clientes que
poseen un cierto codigo para unaregion; son
tratados como un gran cliente. En unafirmade
productos de consumo, todos los detergentes
son tratados como un simple producto.

2.3 Estadistica: remplace una variable aleatoria
por su valor esperado. Por ejemplo que las
ventas futuras que son unavariable aleatoria,
deberan ser planeadas como un simple valor
de prondstico.

2.4 Descomposicion: si el sistemaes complejo,
la descomposicion es util para simplificar la
estructura. Bajo estos propdsitos, una secuen-
cia de modelos son resueltos, cada uno en
detalles, para sucompleta solucion.

Un conjunto de consejos para aplicar las técnicas de
agregacion en la optimizacién de problemas, se pue-
den resumir en:

Obtener los datos de entrada detallados

Derivar la aproximacion del modelo.

Resolver el modelo apropiado

Convertir la solucién del modelo aproximado, con
elmundoreal.

PwONPE

Conmparaci 6n del nmodelo con el nmundo real
Como parte del proceso de validacién, se compara
la salida del modelo con la ocurrenciadel mundo
real. Cuando existan estas discrepancias, se pue-
dendeber a:

a. Las personas en el mundo real, no tienen conduc-
tas 6ptimas en su actuacion; y existe la posibili-
dad de efectuar ahorros usando el modelo.

b. Elmodelo tiene algunas fallas de concepcién.

MODEL O MATEMATI CO DE DELI VERY
Elmodelo matematico del presente trabajo involucra
puntos de demanda, para el caso de los lugares de

los clientes; y el punto inicial denominado depdsito.

El objetivo del modelo es optimizar los costos del
transporte total involucrados en todo el proceso de
reparto de los bienes; desde el depdsito a los luga-
res de demanda.

Separaci 6n de datos 'y estructura del
model o

Existen dos razones para separar los datos de la
estructuradelmodelo:

a. Permitir en forma rapida y facil, el ajuste de los
cambios delmundoreal.

b. Las personas responsables de latoma de deci-
siones, ante los cambios dia a dia en los datos,



SISTEMAS E INFORMATICA

Ind. data 8(1), 2005

Datos de la entrada,
Interfaz del usuario en
la formulacion del
generador

Archivos de Datos

Solucién

Reporte I

Figura 1 Modelo del sistema

no necesitan estar familiarizados con los detalles
de lastécnicas de la estructura del modelo.

En el caso de un modelo que sera utilizado regular-
mente (operaciones con periodicidad diaria); el mo-
delo del sistema tendra una estructura como la que
se muestraenlafigura 1. El software EXCEL, es una
importante herramienta, que se incorpora con todas
sus componentes por su relativa facilidad en el ma-
nejo de datos.

For mul aci 6n del gener ador

Sea un conjunto de fuentes, que dan origen a los
pedidos; y asociadas con un conjunto de cantidades
qgue corresponden a las demandas; el problema de
reparto de bienes, se visualiza en lafigura 2. Este es
una mezcla del problema del agente viajero (TSP),
con el de la mochila (KP).

Sea:

X, = La cantidad asignada dei aj

V, = Lacapacidad del vehiculo i (Vi)
d, = Laofertaenelnodo j (V)
¢, = Costo delflete deiaj

Elmodeloresulta:

Eduardo Raffo L.y Edgar Ruiz L. >>>

Origen Destino

Figura 2 El problema del reparto de bienes

Prueba del model o

Para validar el modelo usando el lenguaje de
modelacion LINGO&, se ha construido el programa
DELIVERYTEST, que se presenta en la figura 3, el
cualtiene todas las virtudes del modelo final LINGO.

Se observa que en LINGO DATA, se han planteado
las recuperaciones de los datos de EXCEL hacia
LINGO. Todos los datos se encuentran en la hoja
TEST.XLS (www.eraffolecca.com).

De la misma manera, se han planteado las
inserciones desde LINGOa a EXCEL.

Enla hoja de calculo EXCEL, se incluyen los nom-
bres de datos que aparecen en lafigura 4. Asimismo,
enelcuadro 1, se relacionan los nombres de datos
con las celdas.

Enlafigura5, se presentan los datos de prueba en
EXCEL. Observe el layout de los datos para ser usa-
dos con LINGOA.

Una vez ejecutado el modelo, se obtienen las res-
puestas, que aparecen en lafigura 6.

cuadro 1 Referencia de los nombres de datos

NOMBRE REFERENCIA
Dist C5:H10
Costo Total C13:C13
VCAP Cc2:C2
Nodo C4:H4

Q 15:110

X C17:H22

7
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VEHICLE ROUTING PROBLEM
VR ;

MODELO DE DELIVERY (PRUEBA);

DELITEST

SETS.
NODO:Q,U;
RED(NODO,NODO):DIST,X;
ENDSETS
DATA:
NODO = @OLE('C:\DELIVERY\TEST.XLS);
VCAP = @OLE('C:\DELIVERY\TEST.XLS);
DIST = @OLE('C:\DELIVERY\TEST.XLS);
Q = @OLE('C:\DELIVERY\TEST.XLS);
ENDDATA
|
! MODELO MATEMATICO DEL VRP
|
N=@SIZE(NODO);
I FUNCION OBJETIVO;
MIN=COSTOTOTAL;
COSTOTOTAL = @SUM(RED:DIST*X); )
I PARA CADA NODO K=2,3,....N, EXCEPTO EL DEPOSITO;
@FOR(NODO(K)| K #GT# 1.
X(K,K)=0;
@SUM(NODO(l)| | #NE# K #AND# (I #EQ# 1 #OR#
Q(N+Q(K) #LE# VCAP): X(1,K))=1;
@SUM(NODO(J)| J #NE# K #AND# (J #EQ# 1 #OR#
Q)+Q(K) #LE# VCAP): X(K,J)=1;
@BND(Q(K),U(K),VCAP);
@FOR(NODO(])| | #NE# K #AND# | #NE# 1:
U(K)>=U()+Q(K)-VCAP+VCAP*(
X(K,D+X(1,K))-
(QUK)+Q))* X(K,1);

U(K)<=VCAP-(VCAP-Q(K))*X(LK);
U(K)>=Q(K)+@SUM(NODO(I) | | #GT# 1:Q(1)*X(1,K));
).

’@FOR(RED(I J):@BIN(X(1,d));

)

@SUM(NODO(J)| J #GT# 1: X(1,d)>=
@FLOOR((@SUM(NODO(I)|I #GT# 1:Q(1))/VCAP)+.999);

DATA:
@OLE('C:\DELIVERY\TEST.XLS)=COSTOTOTAL;
@OLE('C\DELIVERY\TEST.XLS)=X;

ENDDATA

Figura 3. El programa DELIVERYTEST en LINGO&
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Definir nombre | 7]

Mombres en el libro:
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Aceptar

COSTOTOTAL
DIST

MDD

Q

WCAP

s

Se refiere a:

=

Cerrar

Agregar

Flef

Eliminar

|=Hojal14D$14

al

Figura 4. Definicion de nombres
NODO UND DOS TRES CUATRO CINCO SEIS Q
LIND 0 20 3 40 45 a0 h
Dos 0 0 20 10 15 30 10
TRES 0 20 0 5 15 Plal 15
CUATRO 0 10 5 0 s} 15 10
CINCO 0 15 15 25 0 30 5
SEIS a 30 25 15 30 0 h
Figura 5. Datos de prueba en MS Excel
B C D E F G H
2 |  wvcar | 18]
3
4 NODO UND DoS TRES CUATRO CINCO SEIS Q
& UMD i 20 3 an 45 &0 5
B Dos 0 0 20 10 15 30 10
7 TRES 0 20 0 5 15 2 15
8 CUATRO 0 10 5 0 2 15 10
9 CINCO 0 15 15 2 0 a0 5
10 SEIS 0 30 ] 15 30 0 5
11
12 —
13 [COSTOTOTAL] 125]
14
15
16 X UND DoS TRES CUATRO CINCO SEIS
17 UMD i 1 1 1 i i
13 Dos 0 0 0 0 1 0
19 TRES 1 0 0 0 0 0
20 CUATRO 0 0 0 0 0 1
21 CINCO 1 0 0 0 0 0
22 SEIS 1 0 0 0 0 0
Figura 6. Solucién obtenida
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Tour 1

Figura 7.

La solucién obtenida, se muestraenlafigura7. Don-
de el costo total minimo es el valor de 125; este
corresponde a Z, la funcidn objetivo que ha encon-
trado el esquema de delivery con costo minimo. Se
observa que existen tres tours o tres rutas parala
entrega a los cinco clientes. Una primera ruta es
del deposito al cliente 2, luego al cliente 5; y final-
mente regresa a su punto de partida. La segunda
ruta es saliendo del depdsito al cliente 3, luego re-
torna al depdsito; y finalmente la tercera ruta es
saliendo del depésito al cliente 4, luego al cliente 6
y finalmente regresa al deposito.

soLucCl ON DEL MODEL O PARA CESER

La determinacion de los esquemas del delivery 6pti-
mo, por lo general no es un problema facil; rivalizan-
do en dificultad con el problema del job shop, que
asignatrabajos a maquinas, teniendo cada trabajo

un orden tecnolégico diferente.

El problema de CESER (comercializadora de produc-
tos farmacéuticos, de consumo masivo e industria-
les), consiste en laentrega de unidades demanda-
das alos clientes; los que se encuentran a una de-
terminada distancia. Cada tour parcial de la combi-

Tour 2

Tour 3

Tours solucion

Cuadro 2.

nacion agente viajero y mochila, es descrito en el
siguiente camino: Un vehiculo sale de su punto base
(el depd6sito) con una determinada carga (que no ex-
cede a su capacidad), rotulado como 1; este debera
visitar n-1 clientes, visitando exactamente un cliente
alavezyregresar asu punto base. El problema es
determinar la secuencia 6ptima de visitar a los clien-
tes, con el objetivo de minimizar la distancia total
atravesada. Este problema es facil de explicar, pero
muy dificil de resolver.

Pararesolver el problema de optimizacion para los
productos que entrega CESER a sus clientesenla
ciudad de Lima, correspondientes a los productos
que comercializa; se presenta una demanda selec-
cionada para un dia cualquiera dentro de la sema-
na. El modelo actuara en la misma forma para cual-
quier dia, cambiando las demandas, distanciasy
requerimientos.

Para efectos del presente trabajo, se ha considerado
que los productos a entregar, son transportados en
cajas, dependiendo el nimero de cajas de la deman-
da del cliente, en un dia cualquiera. Los datos con
referenciaalos puntos de destino alos clientes, como
también la cantidad o demanda de productos, apare-
cenen el cuadro 2.

Clientes

CLIENTES

CODIGO

DEMANDA

DEPOSITO
AVINCA
COSE
CALIMOD
NACAY
ANICSA
MATARINA
HUIDOBRO
SANITAS
YOMBAL
PURINA
PETROPAC
TINTAYA

© 0O ~NOO U WN PR

e el
w N BRk O

0
2

RBo~vo~w~o 58 woow



SISTEMAS E INFORMATICA

Ind. data 8(1), 2005 Eduardo Raffo L.y Edgar Ruiz L. >>>
LINGD Solver Status [CESER_LNG] E
—Wariablez — Conztraints
Totak 170 Total: 182
Monlinear: 0 Honlinear: 0
Integers: 157 )
— Optimizer Status —Monzeros
State: Global Optimun Total: 1320
A Monlinear: 1]
Iterations: 97644
Infeasibility: p | [Memory Used (K]
Objective: 68 59
Best IP: &8 — Elapsed Runtime [hh:mm:ss] ——
IP Bound: 68 0n- o024
Interrupt Solver T e

[# Multitask Update interval: IZI

Figura 8. Ventana de dialogo LINGOa

cuadro 3. Distancias entre cada nodo del sistema de reparto

De/a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 15 10 10 5 10 8 15 5 10 10 10 5
2 10 6 10 5 15 17 10 9 8 7 8
3 17 12 24 16 25 20 5 5 10 15
4 7 15 18 19 15 9 8 11 9
5 15 12 15 5 12 10 5 10
6 18 6 10 5 10 10 5
7 14 20 4 3 7 5
8 19 3 3 3 7
9 15 6 8 9
10 8 7 6
11 5 10
12 5
Cuadro 4. Asignaciones
Tour Nodo Distancia(Km.)

Deposito (1) Nacay 5

Calimod 15

10

Deposito Sanitas 5

Purina 6

Cose 5

10

Depésito Yombal 10

Anicsa 9

Avinca 5

15

Deposito Petropac 5

Huidobro 3

15

Depésito Tintaya 7

Matarina 5

8
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Quadro 5. Comparacion econémica de alternativas
ANALISIS DEL DELIVERY OPTIMO

Andlisis para los taxis Anédlisis del modelo

Los datos referentes a las distancia entre cada nodo
del sistema de reparto, se presentan en el cuadro 3.

La solucién obtenida con el modelo escrito en
LINGO4, se obtiene desde su ventana de didlogo; la
que se muestra en lafigura 8. Asimismo, en el cua-
dro 4, aparecen las asignaciones por cada origeny
destino del tour paralos subconjuntos de los agen-
tes viajero.

CONCLUSI ONES

El problema del delivery se encuentra frecuentemente
como parte de las decisiones en las cadenas de abas-
tecimiento. Alrespecto se plantean unaserie de alter-
nativas, como la enumeracion cuando el nimero de
ciudades es pequefio; asi es posible enumerar todos
los posibles tours. Existe la cantidad de n!
ordenamientos, cuando se tienen n objetos. Paraun
valor modesto comon =5, existen 120 secuencias,
tours o permutaciones de ciudades pero éstenimero
crece muy rapidamente. Por ejemplo paran =10, el
nimero de secuencias crece a n!, una cantidad alre-
dedor de 3 millones; y para n = 25, el nimero de
permutaciones es aproximadamente 1.55x 10%°. La
enumeracioéntotal, ayuda enaquellos casosdonde el
TSP posee un nimero pequefio de ciudades.

Problemas de esta naturaleza son conocidos como
NP hard. EINP significa, que su tiempo de ejecucion
no es polinomial, es decir que el tiempo para resolver
tales problemas es una funcion exponencial del ni-
mero de ciudades, antes que una funcién polinomial.

G. Clarke y J.M. Wright en “Scheduling of Vehicles
from a Central Depot to a Number of Delivery Points”,

82

Demanda diaria 80 Cajas |Demanda diaria 80 Cajas
Cajas por taxi 4

Necesidades 20 Taxis |Necesidades 5 Microbus
Tarifa taxi 15 Soles |[Tarifaviaje 35 Soles
Costo taxis/dia 300 Soles [Costomicros/dia 175 Soles
Ganancia/dia 125 Soles

dias/mes 25

Ganancia/mes 3125 Soles

Ganancia/afio 37 500 Soles

presentan unatécnica para encontrar buenas rutas.
Este algoritmo conocido como de Clark- Wright en-
trega soluciones aceptables;y es muy utilizado en
aplicaciones practicas, por la pequefa cantidad de
tiempoy la facilidad con que se aplica. Identificando
el depdsito como localizacion 0, y los clientes en las
localidades 1, 2,3,...n. se asume que son conocidos
los costos de travesia desde el depdsito a cada loca-
lidad del cliente.

Los resultados de ejecutar el modelo en LINGOa&,
nos han planteado las siguientes acciones. Enel cua-
dro 5, se observa que el ahorro entre llevar del modo
tradicional: 4 cajas en un taxi, a un costo por servicio
de S/ 15,00y el esquema 6ptimo de delivery con 5
rutas, a un costo diario por ruta de S/ 35,00; genera
un ahorro anual de S/ 37 500. Esta cantidad corres-
ponde sélo al ahorro en el delivery de los productos
enlaempresa CESER.

El ahorro anual de S/ 37 500 (sin incluir beneficios

sociales, gastos del chofer y otros) en el esquema
del delivery, permite inferir que este ahorro puede ser

cuadro 6 Proyeccion de los ahorros

ARo Ahorros
2005 37500
2006 41250
2007 45375
2008 49913
2009 54904
2010 60394
2011 66434
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capitalizado en la adquisicién de una flota, la que
podria seradquirida arazén de una unidad por afio.

Con lafinalidad de tener una idea méas exacta de
estos ahorros, se ha planteado el escenario sobre
el crecimiento de los clientes; a unatasa anual del
15%; la que se presenta en el cuadro 6. Este pro-
néstico, estariaindicando que la adquisicién de la
flota, pueda estar constituida a fines de los siguien-
tes cinco afios.

Bl BLI OGRAFI A

1. Bartholdi, J.J.; Platzman, L.K.; Collins, R.L. y
Warden W. H. (1983). A Minimal Technology
Routing System for Meal on Wheels. Interfaces,
vol. 13, no.3, pp. 1-8.

SISTEMAS E INFORMATICA

Eduardo Raffo L.y Edgar Ruiz L. >>>

. Cook, T.y Russell, R. (1978). A Simulation and

Statistical Analysis of Stochastic Vehicle Routing
with Timing Constraints. “Decision Sciences”, vol.
9, no0. 4, pp. 673-687.

. Johnston, B., y Morris, B. (1985). Monitoring Con-

trolin Service Operations. International Journal of
Operations and Production Management, vol. 5,
no. 1, pp. 33-38.

. Levitt, T. (1976).Production-Line Approach to

Service. Harvard Business Review, pp. 63-74.

.Nahmias, S. (2001). Production and Operations

Analysis. 1st. Ed. Editorial McGraw-Hill, USA.

. Schrage, L. (2002). Optimization Modeling with

LINGOA . Fifth edition, Lindo System Inc. USA.

83




