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RESUMEN

En el siguiente trabajo de grado se presenta una propuesta de un sistema de ruteo
con flota mixta usando el método de Clarke & Wright para una empresa avicola en
el municipio de Guadalajara de Buga, Valle. Para esto se realiza una
caracterizacion del estado actual en la cual se describen las actividades del
proceso, los recursos y los costos asociados a éste teniendo en cuenta tanto los
costos variables como fijos de cada de los vehiculos que realizan las entregas de
los productos a cada uno de los clientes. Posteriormente se realiza la propuesta
de un método ruteo usando el método los ahorros. En esta etapa se evalla la
mejor forma de seleccién de los vehiculos de tal forma que se disminuyan los
costos, evaluando los costos de la seleccion en orden descendente y ascendente
en cuanto a capacidad y costos variables y posteriormente se muestran los
resultados de la ejecucion del modelo. Por ultimo, se realiza una comparacion de
los resultados obtenido en la caracterizacion frente a los resultados del método de
los ahorros y se determina los beneficios de la utilizacion de este altimo.

PALABRAS CLAVE: Ruteo, MFVRP, heuristico, algoritmo, método de los
ahorros, costos variables vy fijos.
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INTRODUCCION

La competencia constante de entre las empresas por aumentar sus utilidades y la
satisfaccion al cliente hace que éstas busquen constantemente generar una
ventaja competitiva que les permita estar por encima de las demas. Asimismo, las
empresas buscan reducir sus costos tanto como sea posible, y asi poder aumentar
Sus ingresos.

La distribucién de los productos es un elemento fundamental para cualquier
compafiia puesto que de esta forma es como logra cumplir con gran parte de las
expectativas de los clientes. Para lograr esto, cada empresa debe contar con un
sistema de transporte efectivo. Segun Ballou (2004), los costos de transporte
consumen entre uno y dos tercios de los costos logisticos de las organizaciones.
Es por este motivo que se torna indispensable buscar la forma de aumentar la
eficiencia del sistema de transporte de las compafiias tanto como sea posible.

El problema de ruteo de vehiculos o VRP (Por sus siglas en inglés) es uno de los
mas estudiados en la optimizacion de operaciones logisticas y uno de los mas
comunes. Este problema consiste en determinar las mejores rutas para visitar a
todos los clientes de una empresa buscando generalmente disminuir los costos de
transporte.

Debido a la gran cantidad de variables y restricciones presentes en este problema,
han surgido variaciones que buscan resolver un problema con caracteristicas
propias. Dentro de estas caracteristicas especiales se incluyen ventanas de
tiempo, capacidades homogéneas, multiples depdsitos, capacidades
heterogéneas y flotas compuestas por diferentes vehiculos, entre otras.

El presente documento trata justamente sobre una propuesta para abordar el
problema de ruteo de con flota mixta o MFVRP (Mixed Fleet VRP) aplicado al
contexto de una empresa avicola que distribuye sus productos a nivel nacional.
Para realizar dicha labor, cuenta con una flota compuesta por cinco tipos de
vehiculos diferentes, con diferentes capacidades, costos fijos y costos variables.



CAPITULO 1: PROBLEMA DEL TRABAJO DE GRADO

1.1. Descripcion de la situacion problematica

La empresa caso de estudio pertenece al sector avicola y estd ubicada en
Guadalajara de Buga, ésta ofrece dos lineas de productos: pollitas ponedoras de
las razas Lohman y H&N, y pollo de engorde de las razas Ross y Cobb. Esta
empresa distribuye sus productos a nivel nacional por via terrestre con vehiculos
propios. La planeacién de estas rutas se hace de manera intuitiva, basandose en
la experiencia de la persona encargada y por politicas de la empresa es permitido
gue los clientes generen pedidos a ultimo momento, incluso una vez que ya se
haya llevado a cabo la planeacién de las rutas. Dado que en ocasiones no se halla
la forma de incluir estos nuevos pedidos dentro de las rutas establecidas, se
genera un aumento en los costos de los fletes provocado por el despacho de
vehiculos relativamente vacios. Se observa la necesidad de la creacion de un
sistema de asignacion de rutas apropiado, de tal forma que se pueda realizar la
programacion de las rutas nuevamente y asi incluir los pedidos de ultimo
momento, generando un mejor aprovechamiento de la capacidad.

La empresa cuenta con diferentes granjas ubicadas en el Valle del Cauca. De
estas se envian huevos fértiles a la planta de incubacion ubicada en el Municipio
de Mediacanoa. Una vez que el departamento de ventas concreta los pedidos con
los diferentes clientes, el huevo fértil es incubado y el pollo nace 21 dias después,
momento en el cual se procede con la distribucién del producto. Con base en
estos nacimientos se programan las rutas dos veces por semana. Los clientes son
en promedio 117 por cada nacimiento, se encuentran distribuidos en 9 zonas a lo
largo del territorio nacional y se dividen de la siguiente manera: zona costa alta y
baja, Antioquia, Huila, Valle, Cundinamarca, Bucaramanga, Quindio y Pasto. La
distribucion de los pedidos normalmente se hace por zonas, procurando que un
vehiculo visite Unica y exclusivamente los clientes de una sola zona, a excepciéon
de Medellin, costa alta y costa baja, ya que en ocasiones los vehiculos atienden la
zona de Medellin antes de continuar hacia las zonas de la costa.

Actualmente se cuenta con siete granjas que tienen capacidad para albergar
350.000 reproductoras de las razas Ross y Cobb. También se dispone con tres
granjas con capacidad para 150.000 reproductoras de las razas Lohman y H&N.
Estas granjas se encuentran ubicadas en las veredas Cordobita (Yotoco), Puente



Tierra (Yotoco), El Dorado (Yotoco) y en los municipios de Mediacanoa, Guacari y
Restrepo. Adicionalmente, la planta de incubacién cuenta con capacidad para
producir 30.000.000 y 12.000.000 de pollito de engorde y ponedoras,
respectivamente.

Para la distribucién del producto, se encuentran disponibles 18 vehiculos de
diferentes caracteristicas y capacidades, los cuales se dividen de la siguiente
manera: 3 camiones Chevrolet NPR (1 con capacidad para 264 cajas de producto
y 2 con capacidad de 352 cajas), 8 camiones Chevrolet NQR con capacidad para
352 cajas, 4 camiones Chevrolet FRR con capacidad para 396 cajas, 2 camiones
Chevrolet FTR ambos con capacidad para 440 cajas y un Chevrolet Kodiak con
capacidad para 440 cajas. Es necesario recalcar que cada en cada caja se
pueden transportar 100 unidades de producto.

Por otra parte, la planeacion de las rutas para satisfacer a los diferentes clientes la
hace el jefe de transporte de la empresa dos veces por semana. La planeacion
realizada el dia viernes se hace para las rutas a cubrir los dias lunes y martes; por
su parte, para las rutas de los dias jueves y viernes se realiza la planeacion el dia
miércoles. Como se menciond anteriormente, la planeacion se hace de manera
intuitiva de acuerdo a los conocimientos de la persona y a la informacién que el
area comercial le suministra en cuanto a pedidos.

Lo ideal de un sistema de ruteo eficiente es lograr un correcto aprovechamiento de
la capacidad de los vehiculos en cada uno de los viajes, recorriendo las minimas
distancias posibles y generando los menores costos, ademas de suplir la totalidad
de la demanda de cada uno de los clientes y entregar el producto en las mejores
condiciones.

El jefe de transporte manifiesta que se presenta una relacion inversa en cuanto al
porcentaje de ocupacion de los vehiculos y el costo de transporte por unidad de
producto. Al realizar una comparacion del promedio de los indicadores
mencionados anteriormente para todas las zonas durante el periodo enero - junio
de 2017 entre dos de los vehiculos mas utilizados, FTR y NQR, se obtuvo que los
costos de transporte por unidad son de $28.56 y $42.5 y la tasa de ocupacion es
de 92% y 65.7% respectivamente. Lo anterior evidencia claramente el efecto que
genera la baja de utilizacion de los vehiculos sobre los costos de transporte.

Adicionalmente expresa que, debido a estos pedidos de dltimo momento, en
ocasiones es necesario enviar vehiculos cargados hasta con un 10% de su
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capacidad total para suplir la demanda de un solo cliente, ya que no se encuentra
una forma eficiente de incluir estos pedidos de Uultima hora en las rutas
previamente asignadas, genera una situacion en la que este tipo de clientes son
atendidos por vehiculos diferentes a los que se habian programado en las rutas
originales. Se hace de esta forma dado que en ocasiones el tiempo para
programar nuevas rutas incluyendo los pedidos de udltimo momento, no es
suficiente, ya que implicaria reprogramar algunos o todos los vehiculos, variando
en gran medida la programacion que se tenia inicialmente. Esta forma de atender
los pedidos de udltima hora genera un incremento en los costos de transporte por
unidad de manera significativa y a su vez, genera un ruido en las medidas de los
indicadores, afectando el promedio.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, la empresa percibe una oportunidad

de disminuir los costos de transporte al disefiar y evaluar el impacto que tendria un
sistema de ruteo para la distribucion de su producto.

1.2. Pregunta de investigacion

¢ Es posible disminuir los costos de transporte de la empresa basandose en un
método de heuristico para el disefio de un sistema de ruteo?

11



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto econdmico de la creacion de un modelo de ruteo de vehiculos
para la entrega de producto de una empresa avicola en el municipio de
Guadalajara de Buga.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion del estado actual del &area de transporte y
recopilar la informacion necesaria que permita evaluar la situacion inicial de la
empresa.

e Formular un modelo de ruteo basado en un método heuristico que permita
realizar la distribucion del producto de forma eficaz.

e Comparar el sistema de ruteo actual con el propuesto para determinar la
incidencia de este ultimo sobre el costo de transporte.
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1.4. Justificacion

Con este proyecto se pretende formular una alternativa de solucion para el
problema de asignacion de rutas que presenta esta empresa en el area de
transporte, es comdn que se presente problemas como los del agente viajero
conocido como VRP (Olivera, 2004) en el cual es necesario determinar la
secuencia de visita Optima para la disminucién de pardmetros como costos,
tiempos de recorrido, entre otros. Para asi lograr la optimizacion del sistema de
ruteo.

En este tipo de problemas se tienen diferentes variaciones de acuerdo a las
consideraciones que se tengan en cuenta, tales como ventanas de tiempo,
entrega y recogida, flota mixta, flota homogénea, flota heterogénea, con
restricciones de capacidad, tiempo y distancia, VRP estocastico, VRP difuso, VRP
periodico, abierto, etc.

De acuerdo a las consideraciones mencionadas y las posibles soluciones, se
analizan beneficios como apropiacion del conocimiento por el desarrollo de
actividades de ruteo en los cuales se generan diferentes alternativas de solucion a
problemas de enrutamiento de vehiculos con métodos matematicos, heuristicos y
metaheuristicos teniendo en cuenta la aplicacion en el campo laboral; también la
empresa obtendria un beneficio por el estudio realizado que le servird para la
posible implementacion y mejora de sus deficiencias en el area de transporte. Esta
tendria una base de estudio para el desarrollo de un nuevo proyecto con un
horizonte mas amplio, una aplicacion distinta 0 mas especifica.

Los resultados que se obtengan por medio de la solucién se colocan a disposicion
de los requerimientos de la empresa para su utilizacién, como también para el uso
de otro tipo de aplicaciones de los modelos de optimizacion, por ejemplo, de tipo
académico o que sirva de plataforma para la reestructuracion de problemas
similares.

En el caso de que no se logre realizar el proyecto, se pierde la oportunidad de
desarrollar una aplicacion de los conocimientos y la teoria adquirida en la
academia sobre casos que se presentan a diario en las empresas, como en el
caso de los problemas de transporte con situaciones que limitan o que inhiben
algunas posibles soluciones obvias y que permite el desarrollo de habilidades.
También la investigacion y autonomia en la adquisicion del conocimiento para
generar la solucion o las posibles soluciones.
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1.5. Marco tedrico

El problema de ruteo de vehiculos, o VRP por sus siglas en inglés (Vehicle Route
Problem), es un problema matematico y de optimizacién que plantea la asignacion
adecuada de rutas para la distribucion de mercancia desde un punto de origen a
diferentes clientes utilizando una flota de vehiculos. Debido a la gran cantidad de
variables presentes en este problema, se considera de tipo NP-Hard debido a que
no es posible resolverlos dentro de un tiempo polinomial (Rocha, Gonzéalez y
Orejuela, 2011).

EL objetivo de la solucién del VRP es minimizar los costos totales de transporte y
cumplir con los requerimientos de todos los clientes utilizando una ruta éptima
para cada vehiculo. Ademas, se puede considerar como objetivos minimizar las
distancias totales recorridas o los tiempos de distribucion, aunque esto ultimo esta
sujeto al caso de estudio 0 a los requerimientos de las empresas. Ademas, es
necesario la capacidad de transporte de los vehiculos y los costos asociados a
cada uno de éstos (Rocha et al., 2011).

1.5.1. Componentes

Existen diferentes componentes que varian segun el caso de estudio, entre éstos
se encuentran: los vehiculos, los clientes, los depdsitos, las vias, las restricciones
y los objetivos del problema (Arboleda, Lopez y Lozano, 2016). Los requerimientos
de los clientes deben ser satisfechos por los vehiculos y éstos a su vez, cuentan
con una capacidad limitada. Los vehiculos deben volver al punto de origen o no,
dependiendo del problema y los objetivos y las restricciones son propias del
problema.

1.5.2. Variacion del problema

Debido al origen practico del problema y a la gran cantidad de variables a tener en
cuenta en la solucién del problema, se plantean diferentes variaciones del VRP
gue permiten abordarlo teniendo en cuenta diferentes restricciones. Segun
Arboleda et al. (2016), estas variantes se dividen asi:

1.5.2.1. Variaciones clasicas:

En esta categoria se incluyen las variaciones mas comunes del VRP, las cuales
son:
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e CVRP: Es un tipo de VRP en el cual se consideran restricciones de capacidad
que implican que el vehiculo no puede transportar una cantidad mayor de producto
a la capacidad que posee. Por otra parte, el vehiculo debe partir de un punto de
origen y regresar al mismo una vez terminada la ruta. Cada nodo es visitado por
un unico vehiculo y se tiene un costo asociado a cada visita. Hay dos tipos de
CVRP: Simétrico (SCVRP) cuando el costo de ir de un nodo i a un nodo j es igual
al costo de ir de un nodo j a un nodo i y asimétrico (ACVRP) en el caso contrario
(Rocha et al., 2011).

e DCVRP: En esta variacién hay dos restricciones principales: la capacidad del
vehiculo y la distancia de recorrido. Por este motivo, la distancia de un arco de
recorrido para un solo vehiculo no debe ser superior a la maxima distancia
establecida (Tlili, Faiz, & Krichen, 2014).

e VRPTW: También conocido como VRP con ventanas de tiempo. Cuenta con la
particularidad de tener una restriccion en la cual solo se puede visitar un nodo en
un intervalo de tiempo especifico (Sami & Kamel, 2013).

e VRPB: En este caso, los consumidores pueden demandar o entregar
mercancias, se considera que la mercancia que se recoge cabe en el vehiculo y
gue las cantidades a entregar y recoger son conocidas previamente (Rocha et al.,
2011).

e VRPPD: En esta variacion de VRP se pueden hacen entregadas y recogidas
simultaneas por devolucién de mercancia. Se considera que se debe contar con
espacio adicional en el vehiculo (Arboleda, et al., 2016).

1.5.2.2. Otras variaciones:

Ademas de las variaciones mencionadas en el punto anterior, existen otras con
niveles de complejidad un poco mayores y que han sido estudiadas
recientemente, estas son:

e OVRP: El Open VRP o VRP abierto cuenta con la particularidad de que los
vehiculos no deben regresar al punto de origen una vez que visitan todos los
nodos. Esto debido principalmente a que las organizaciones no son duefias de
la totalidad de los vehiculos, por lo que tienen que recurrir a la subcontratacion.
La solucién de este problema busca brindar a las organizaciones el nimero
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minimo de vehiculos a subcontratar y asi disminuir los costos (Arboleda et al.,
2016).

MDVRP: En el VRP con depésitos multiples, como su nombre lo indica, se
cuenta con depdsitos ubicaciones en diferentes zonas geograficas
estratégicamente ubicadas, las cuales se encuentran mezcladas con los nodos
(Lau, Chan, Tsui, & Pang, 2010).

MFVRP: Es un tipo de VRP con flota mixta, esto quiere decir que se cuenta
con una flota heterogénea con costos variables de acuerdo a las distancias
recorridas. Los costos de transporte se determinan sumando los costos fijos
mas los variables (Arboleda et al., 2016).

Segun Arboleda et al. (2016), actualmente existen tres tipos de MFVRP:
Cantidades limitadas de cada tipo de vehiculos, costos variables iguales para
todos los vehiculos y cantidades ilimitadas de cada tipo de vehiculo y por
altimo, diferentes costos variables y un numero ilimitado de cada tipo de
vehiculo.

PVRP: Es un VRP periddico, lo que significa que el periodo de planeacion es
superior a un dia, por lo que se podra visitar un nodo una o mas veces dentro
del mismo periodo. Se pretende minimizar el tiempo de recorrido total y la flota
de vehiculos (Cacchiani, Hemmelmayr & Tricoire, 2014).

SVRP: A diferencia del VRP tradicional en el que los costos, demandas de los
centros de consumo y tiempo de viaje de los vehiculos son deterministicos, en
el VRP estocastico uno o mas de estos parametros son aleatorios
(Allahviranloo, Chow & Recker, 2014).

1.5.3. Métodos de solucion
En lo que a los métodos de solucidén se refiere, existen tres grandes categorias:
Métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos.

1.5.3.1. Exactos

Los métodos exactos son aquellos en los que logra una solucion éptima. Segun
Laporte (1991), los métodos exactos de solucion son eficientes sélo hasta una
cantidad total de 50 clientes. A su vez, éstos se dividen en tres categorias:
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métodos de busqueda de &rbol, programacion dindmica y programacion lineal
entera.

En los métodos de busqueda de arbol se realiza una busqueda sobre cada uno de
los nodos de un &rbol de acuerdo a los criterios determinados por cada tipo de
problema (Rocha et al., 2011).

En la programacion dinamica es considerado un namero fijo m de vehiculos. En la
primera etapa se halla el costo minimo en el que se incurre utilizando un nimero k
de vehiculos incluyendo el costo asociado a la longitud de la ruta de cada vehiculo
sobre los vértices del subconjunto. Posteriormente se encuentra el costo de todos
los subconjuntos con los m vehiculos.

En los modelos de programacion lineal entera se usan tres técnicas de solucién
(Rocha et al., 2011): Conjunto de particiones y generacion de columnas,
formulacion de flujo de vehiculos de tres indices y formulacion de flujo de
vehiculos de dos indices.

1.5.3.2. Heuristicos

Los métodos heuristicos son métodos disefiados para obtener soluciones para un
problema dado. La principal ventaja que ofrecen éstos frente a los métodos
exactos es el reducido tiempo de solucién, pero no aseguran que la solucién sea
Optima. Estos se dividen en:

e Constructivos: Estos heuristicos van generando una solucion factible a medida
gue transcurre el niamero de iteraciones en el algoritmo. Entre ellos se
encuentran el Algoritmo de los Ahorros propuesto por Clarke and Wright en
1967 y sus mejoras y los heuristicos de insercidon (Rocha et al., 2011).

e De dos fases: Estos métodos estan comprendidos por métodos de asignacion
elemental, métodos de ramificacion y acotamiento, algoritmo de pétalos,
método de rutear primero y asignar después y procedimientos de busqueda
local (Rocha et al. 2011).

e De mejora: Son algoritmos que buscan mejorar los resultados de una solucion
ya obtenida. Entre ellos se encuentran los algoritmos de transferencias ciclicas,
operadores de Van Breedam, Geni y Genius y el operador or-opt (Rocha et al.
2011).
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1.5.3.3. Metaheuristicos

Las metaheuristicas son heuristicas que se emplean de forma general para
resolver diferentes problemas los cuales no cuentan con un método de solucion
confiable. Entre las mas comunes se encuentran los algoritmos genéticos,
bldsqueda de vecindarios variables, recocido simulado, busqueda tabu, colonia de
hormigas y enjambre de particulas (LUer, Benavente, Bustos y Venegas, 2009).

1.5.4. Sistemade costos

Un sistema de costes puede ser definido como un conjunto organizado de criterios
y procedimientos para la clasificacion, acumulacion y asignacion de costes a los
productos y centros de actividad y responsabilidad. Disefiada para facilitar la toma
de decisiones por parte de la direccion de la empresa, asi como para poder
planificar y controlar posibles actividades futuras de la misma. (Pérez, Carballo
Veiga, 2008).

De acuerdo a Lorences (2013) el sistema de costes a seleccionar para en una
empresa concreta depende, entre otras variables, de las caracteristicas de la
misma (dimensidn, nimero de productos o servicios prestados, peso de los costes
directos y los variables sobre el total de los costes, etc.), del tipo de informacion
disponible y del coste que esté dispuesto a soportar dicha empresa para elaborar
el sistema de costes elegido. Puede tratarse de un sistema de costes completos o
por absorcion, costes variables o el desarrollo de un modelo integrador.

Hablaremos de un sistema de costes completos o por absorcion cuando se
distribuyan todos los costes de produccion a los productos o servicios prestados,
mientras que, si solamente se les asigna los costes variables estaremos ante un
sistema de costes variables. En este caso los costes fijos que no se asignan al
producto o servicio y son considerados costes del periodo, imputandose
directamente a la cuenta de resultados (Lorences, 2013).

Por otro lado, Lorences (2013) afirma que en el método integrador también se
imputan todos los costes (tanto variables como fijos) a los productos, pero estos
tltimos se asignan en funcién de un nivel de capacidad global y Unico para toda la
empresa, establecida en funcion del cuello o cuellos de botella de la empresa.

La teoria del costo directo, variable o marginal considera inicialmente que el costo
de produccion de bienes o servicios so6lo debe asumir los costos directos
causados en la produccién de los mismos, y adicionalmente contempla que el
costo de ventas del bien o servicio debe incorporar todos los gastos directos de
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distribucién, comercializacién, mercado y/o ventas plenamente identificados, para
asi determinar el costo total directo del bien econdémico, el cual permite obtener un
margen de rentabilidad mas razonable por producto o servicio que el calculado
bajo la teoria del costeo por absorcién.

Berrio y Castrillén (2008) hacen una excelente sintesis que aborda las ventajas,
desventajas y diferencias de los métodos de costeo por absorcion y variable, se
citan a continuacion:

Ventajas del costeo variable:

Elimina las fluctuaciones en los costos por efecto de los diferentes
volimenes de produccion.

Facilita la elaboracion del presupuesto de efectivo, debido a que
normalmente los costos variables implican desembolsos.

El hecho de no incluir en el costo del producto los costos indirectos fijos y
mostrar este valor en forma aislada permite un mejor control de los costos
fijos, ya que se pueden confrontar de un periodo a otro independiente de la
produccion.

Las utilidades por costeo variable dependen de las ventas, mientras que en
el sistema de costeo total se muestran mas utilidades por el solo hecho de
producir. Es l6gico que las utilidades estén correlacionadas con las ventas y
no con la produccion.

Desventajas del costeo variable:

La separacion de los costos en variables y fijos es una labor dificil. Si no se
realiza con cuidado genera errores en la valuacion de los inventarios y, por
consiguiente, en la determinacién de la utilidad.

AUn no es aceptado para reportes oficiales, lo cual implica llevar doble
informacidn: una para usuarios externos y otra para usuarios internos de la
organizacion.

Cuando las ventas son estacionales, periodos de grandes pérdidas son
seguidos por periodos de grandes utlidades, lo cual desconcierta a
cualquier usuario de la informacion.

Diferencias:

El sistema de costeo variable considera los costos fijos de produccién como
costos del periodo, mientras que el costeo total los distribuye entre las
unidades producidas.

Para valorar los inventarios, el costeo variable sé6lo contempla los
desembolsos variables, el costeo total incluye los fijos y variables.
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e Las utilidades en uno u otro sistema varian cuando hay cambios en los
inventarios, debido a la capitalizacion o no de los costos fijos.

1.5.4.1. Clasificacion de los costos

Segun (Lorences, 2013) como paso previo a su tratamiento en los sistemas de
costes, es preciso agrupar los factores de produccion atendiendo a su
comportamiento de acuerdo a diversos criterios.

Asi, una primera clasificacion importante es aquella que los agrupa segun su
relacién con los objetivos de coste, es decir, seguin sean directos o indirectos a
tales objetivos de coste. Diremos que estamos ante un coste directo cuando es
perfectamente identificable con el objetivo de coste considerado. Por el contrario,
aquellos costes que no pueden identificarse individualmente con el objetivo de
coste, haciendo necesario recurrir a criterios de reparto para poder aplicarlos, se
consideraran costes indirectos, los cuales imputaremos a los objetivos de costes
mediante los centros de coste creados previamente.

Frente al caracter directo o indirecto de los costes, existe otra clasificacion
importante de los mismos que se realiza atendiendo a su variabilidad con relacion
al nivel de actividad de la empresa, diferenciandolos entre fijos o variables.

Entenderemos como costes fijos aquellos que no se alteran al variar el nivel de
actividad, se mantienen constantes sin afectarles los altibajos que puedan sufrir
los bienes y servicios ofrecidos por la empresa. (Garcia et al., 2010).

Por otro lado, se trata de coste variable cuando existe una correlacion directa
entre su importe y el nivel de actividad al que se refieren, en nuestro caso sera el
nivel de servicios prestados (Amat y Soldevila, 2008).

En una empresa de transporte, unos ejemplos de costes fijos son el personal o los
seguros, ya que se mantienen constantes independientemente del nivel actividad,
mientras que costes variables serian el combustible, los neumaticos etc.

1.5.4.2. Desarrollo del sistema de costos

El disefio de un sistema de costes eficaz requiere una orientacién particular al
area de transporte en concreto, por lo que sera necesario estudiar las
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caracteristicas de la misma, asi como del sector en el que se enmarca,
previamente al desarrollo del mencionado sistema de costes.

Se trata pues de describir la estructura del &rea y cuantificar las distintas entradas
incorporadas al proceso. Asi mismo, seré de gran utilidad clasificar las entradas de
la prestacion del servicio por su naturaleza, dividiéndolos en costes directos e
indirectos y a su vez en fijos o variables, ya que esto permitira un mayor detalle de
la generacion de costos. Una vez se tenga clara la naturaleza de los diversos
costos, comienza la elaboracién del sistema de costos propiamente dicho.

1.5.5. Estado del arte

La competencia es una caracteristica del &mbito industrial durante el siglo XXI, la
logistica industrial ha sido usada por las empresas con el objetivo de generar
ganancias, enfocados fuertemente en los sistemas de ruteo lo cual les permite la
optimizacion de sus costos de transporte, distancias recorridas, tiempos de
atencion a sus clientes, entre otros. El establecimiento de las rutas de manera
optima, ha generado un alto interés investigativo; por ello la alta busqueda
respecto al tema de la programacion de rutas VRP, con un sin fin de modelos con
Sus respectivas variaciones para el tratamiento de este tema logistico (Dorronsoro,
Nebro, Arias y Alba, 2015).

Segun Arboleda et al. (2016), una de las variaciones mas presentadas durante el
analisis de los sistemas de ruteo es el MFVRP (por sus siglas en inglés) y uno de
los mas complejos a solucionar por el tratamiento que se le debe realizar. Es
comun que las empresas cuenten con un grupo de vehiculos con diferentes
caracteristicas, capacidades y principalmente diferentes costos.

Para el tratamiento de este problema se evidencia una forma de analizarlo de
acuerdo a la respectiva variacion que se presente. Por ejemplo, si se supone una
flota limitada o ilimitada, se puede trabajar de diferentes formas. Se acuerdo al
trabajo realizado por Céaceres, Grasas, Lourenco, Angel, Roca y Colomé (2010),
parten de la propuesta de aplicar un algoritmo randomizado para un problema de
enrutamiento con flota heterogénea, en el cual un grupo de instancias de datos
pertenecientes a una empresa de distribucion espafiola con una flota mixta de
camiones, se trata con la combinaciéon de dos algoritmos, el primero es la
heuristica paralela de los ahorros (CWS) con la simulacion Montecarlo y la
segunda son los generadores de numeros pseudoaleatorios. En este algoritmo
una distribucién casi geométrica selecciona al azar las aristas asociadas a los
ahorros segun las probabilidades de ser escogidas de acuerdo con su posicion de
ranking de ahorros. Por lo tanto, cada combinacién de aristas tiene una
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oportunidad de ser seleccionada y fusionada con un ahorro previamente escogido.
Pero para el problema que plantean los autores, se usa un algoritmo con una
variaciéon del anteriormente mencionado, en el cual se combina la version aleatoria
de CWS y un método de busqueda local (local search) basado en una memoria
(caché), la cual permite almacenar las mejores rutas encontradas entre un grupo
de nodos.

El problema posee restricciones como comenzar y terminar la ruta en el Unico
deposito disponible, todos los clientes tienen que ser visitados una sola vez, deben
de cumplir la demanda, no exceder las capacidades de los camiones y usar como
maximo el numero de autos disponibles. Con base en esto, se plantea el problema
de acuerdo al modelo propuesto por Céaceres et al. (2010), se evalla el
rendimiento del algoritmo propuesto implementandolo en una aplicacién de Java.
Por ultimo, como resultado después de poner a prueba a 25 instancias reales de la
empresa, se obtiene que los resultados mostraron una mejoria respecto al plan de
rutas implementado por la empresa actualmente.

Otro de los articulos que nutren como tratar el problema de la flota mixta en el
enrutamiento es el planteado por Giesen y Mufioz (2007), en el cual proponen un
método de solucion al problema de ruteo de inventarios de multiples productos
para una flota heterogénea de naves utilizando un método heuristico. El sistema
de funcionamiento es transportar multiples productos desde distintos puertos de
produccion a un conjunto de puertos donde se consumen, cuenta con restricciones
como:

Respetar niveles de inventario en cada terminal.

Acceso a terminales (calado y eslora).

Estibas de las naves relacionadas a compatibilidad de productos en
estanques contiguos y/o que comparten segregacion.

Con la metodologia desarrollada (Giesen y Mufioz, 2007), les permite determinar
la asignacion de una flota de naves a rutas y estanques a productos. En este
sistema el distribuidor y sus clientes operan bajo contratos del tipo Vendor
Managed Inventory (VMI) en los que el distribuidor toma control de los inventario
de cada uno, asegurandose gque se mantendran niveles adecuados de inventarios,
los autores plantean para dar solucién al problema una formulacién heuristica
debido a que la programacion entera mixta (MIP) para el problema de ruteo de
inventarios maritimo con mdaltiples productos (MIRP), después de un determinado
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namero de variables se vuelven poco préacticos por lo que demora en hallar una
solucién, entonces se desarroll6 en tres etapas la busqueda de la solucién:

) Primero se utilizé una herramienta heuristica de tipo constructivo en la que
se aplica reglas para obtener una solucion inicial factible. Para lograrlo, se
considera sélo un subconjunto de rutas predefinidas. Estas son secuencias
gue comienzan en un puerto donde se produce y visitan una secuencia de
terminales de consumo.

° Segundo se utiliza un procedimiento secuencial en el que se optimiza la
programacién de una nave a la vez, manteniendo la programacién de las
restantes naves fijas, sin considerar restricciones de compartimientos. Dado
el conjunto de rutas factibles obtenidas en la primera etapa, se seleccionan
las naves de una y se optimizan de nuevo sus rutas.

) Tercero, a partir del conjunto de rutas obtenidas en la etapa dos, se
optimiza la asignaciéon de productos considerando todas las restricciones en
la asignacion de producto-compartimiento, fijando las rutas obtenidas para
cada nave en la etapa anterior, se optimizan las cantidades a cargar y
descargar en cada parada en cada compartimiento considerando todas las
restricciones de compatibilidad de productos.

Con lo que se concluye una vez realizado el procedimiento de desarrollo, los
resultados iniciales demuestran reducciones en costos operacionales variables de
casi un 10% y reducciones importantes en las penalidades por quiebres de
inventario minimos con respecto a planes realizados manualmente por personal
experimentado en programacion de naves.

Por otra parte, Escobar, Adarme y Clavijo (2016) realizaron una investigacion para
la solucion de problemas de VRP con flota heterogénea y costos variables
(HFVRP), haciendo una comparacion de los resultados usando una insercion de
vecindarios granulares en el método de busqueda Tabu. En este trabajo se crea
una solucion inicial usando el método de busqueda local, después se realiza una
mejora de los resultados usando el método de busqueda Tabu y posteriormente se
hacen inserciones de vecindarios granulares. Los resultados del método propuesto
se obtuvieron a partir de 180 simulaciones y de introducir primero una insercion de
vecindario, posteriormente una insercion doble. Entre la solucion inicial y la
primera insercion no se presentd gran variacion de los resultados de la funcién
objetivo, en este caso el costo. Para la segunda insercién hubo variaciones que
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superaron por cerca del 22% la solucién inicial, y en el intercambio de vecindarios,
los resultados superaron en un 29% los resultados de la anterior solucion por lo
gue se concluye que este método puede llegar a ser sumamente eficiente en el
problema de flota heterogénea con costos variables.

Con base en lo planteado por los diferentes autores, se observa que la variedad
de problemas esta relacionado a las variables que se tengan en un determinado
planteamiento. Lograr la mas concreta clasificacion del problema a tratar, ayuda a
gue se facilite el método a usar para la solucion de este, lo que se busca es crear
formulaciones matematicas, heuristicas y metaheuristicas como también
procedimientos eficientes para problemas mas generales y realistas (Luer,
Benavente, Bustos y Banega, 2009).

De acuerdo a todo lo anterior, el VRP es un problema que se encuentra aun
abierto, y que es un desafio en si mismo, por todas las variantes que admite, y por
la complejidad que presenta desarrollar un algoritmo que ayude a solucionar
problemas reales (Baldacci, Battarra y Vigo, 2007).

Debido a la necesidad que las empresas poseen para la tener los minimos costos
posibles en sus sistemas de ruteo, hoy en dia se han desarrollado una gran
cantidad de software que vienen programados para determinar el mejor plan de
ruteo con el menor costo posible. Estas herramientas que estan en auge y que se
han convertido en algo fundamental para la planeacién de rutas, se caracterizan
en cuanto al costo que poseen o si es un software libre que esta a disposicion de
cualquier persona o entidad que pretenda o esté interesada en usarla. De acuerdo
a Pedezert, Barreiro y Sosa (2009), algunos de los softwares comerciales que
existen para la solucion de enrutamiento de vehiculos son DynaRoute,
GeoRoute5, GeoPostal, SHIPCONS II, TransCad, Trapeze-Taxi, Direct Route,
GeoRoute-Municipal, LoadExpress Plus, RIMMS, RoutePro Dispatcher, Routronics
2000, STARS, Optrak, TruckStops for Windows, ArcLogistics Route, entre otros.

También se encuentran algunos softwares libres que normalmente usan las
pequefias, medianas empresas y claro esta las academias para el uso de los
estudiantes, dentro de estos se encuentran Solver 1.3, LOGWARE y VRP
Spreadsheet Solver (Erdogan, 2016), los cuales se han demostrado que, aunque
sean libres y sin costo alguno, su rendimiento usando diferentes métodos de
solucion es muy bueno y eficaz.
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1.6. Metodologia

Para la realizacién del objeto de estudio como etapa inicial del proceso se hace
necesario estudiar los diferentes tipos de problemas de ruteo de vehiculos y las
técnicas de solucion respectivas, segun la revision del estado del arte, después se
formula y se implementa la metodologia de solucién y por dltimo se comparan los
resultados obtenidos con los resultados del funcionamiento actual de la empresa
tratada. Para llevar a cabo estas etapas es importante determinar el método méas
adecuado para la investigacion, que permita dar solucion al problema.

El método de investigacién mas apropiado a seguir es el experimental, ya que con
el desarrollo de la metodologia de soluciébn para el problema del ruteo de
vehiculos con flota mixta y que de acuerdo a la bibliografia consultada se requiere
encontrar una solucion efectiva y optima considerando el menor tiempo de
procesamiento en los algoritmos de solucion. También la busqueda de rutas que
minimicen el costo de transporte de acuerdo a la distancia recorrida por los
vehiculos y su capacidad. Para lograr esto se deben realizar pruebas y validar la
solucion encontrada con el proposito de conocer si la metodologia desarrollada es
adecuada y presenta resultados mejores que los que posee el funcionamiento de
ruteo actual de la empresa.

Para el desarrollo de este trabajo a raiz de la cantidad de clientes, vehiculos,
capacidades y costos, pues se tiene un gran niumero de posibles combinaciones y
sus respectivas soluciones, se tiene como una opcion utilizar el método heuristico
de Clark & Wright mas conocido como el algoritmo de los ahorros para el manejo y
la solucién del problema planteado y teniendo en cuenta sus variaciones, este
método es lo suficientemente flexible como para manejar un amplio rango de
restricciones practicas, siendo relativamente rapido de calcular en una
computadora para problemas con un nimero moderado de paradas y capaz de
generar soluciones que estan cerca de lo optimo (Ballou, 2004). El objetivo del
método de los ahorros en minimizar la distancia total viajada por todos los
vehiculos y minimizar indirectamente el nimero de vehiculos necesarios para
atender todas las paradas.

Los principales pasos para el método de los ahorros son los siguientes:
e |dentificar la matriz de distancias.

e I|dentificar la matriz de ahorros.

e Asignar clientes a los vehiculos o rutas

e Secuenciar los clientes en las rutas.
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El desarrollo metodoldgico esta dividido en cuatro fases, las cuales describen el
desarrollo del trabajo por medio de subitems. A continuacion, se encuentran las
fases y su subdivision:

Fase I: Diagnéstico del problema:
e Descripcion del problema.
e Determinacion de objetivos a alcanzar.

Fase II: Caracterizacion del problema:
e Realizar la caracterizacion del estado actual del proceso de transporte para la
recopilacion de informacion.

Fase lll: Identificacion del modelo, eleccion del método y obtencion de resultados:
e Determinar el modelo matematico.

e Definir el método a utilizar.

e Ejecucion y obtencion de resultados del método utilizado.

Fase IV: Validacion de la solucion:

e Comparar los resultados obtenidos por la caracterizacion realizada al estado
actual del ruteo de la empresa, con los resultados arrojados por el modelo
planteado y desarrollado en hojas programadas de Excel.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo estd basado en el proceso de transporte, el cual abarca un
gran numero de actividades, por ende, se hara énfasis en aquellas actividades que
tienen relacion con toda la secuenciacion de las pollitas de un dia de nacidas.

El encargado del proceso es el director de transporte quien es el encargo de
realizar la logistica de transporte para las distintas actividades que deba
desarrollar en el proceso, como lo son la programacion del vehiculo en el que se
realizara el despacho, asignacion de motorista para el viaje, asignacién de ruta
segun el despacho, vehiculo que se enviara y la forma de entrega del producto.

Se tiene como objetivo entregar el producto en 6ptimas condiciones en el sitio
solicitado por los clientes y bajo las especificaciones de los mismos. El alcance del
proceso inicia en el area de comercial el cual provee la informacion sobre los
clientes a transportes y culmina con la entrega del pedido al cliente.

Grafico 1. Diagrama de flujo proceso actual.
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Fuente: Elaboracion propia con base en manual de procedimientos.
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En el grafico 1 se muestra un diagrama de flujo donde se evidencian las
actividades llevadas a cabo para este proceso.

A continuacion, se hara la descripcion del proceso en términos mas detallados:

2.1. Actividades de planeacion

e Solicitudes: EI director de transporte recibe de parte de los diferentes
departamentos las solicitudes para el transporte del producto, estas solicitudes
de se pueden hacer de forma verbal o escrita.

e Programacion de despachos: El area de comercial entrega la programacion de
despachos de producto que queda planteada desde la reunion de carga, la
programacion definitiva le es entregada al director de transporte por escrito un
dia antes del nacimiento programado. Una vez es recibida la programacion de
los despachos el director de transporte organiza los despachos teniendo en
cuenta los de nivel nacional y los locales. La programacion contiene primero la
cantidad de producto a entregar, segundo el cliente al cual se le va a entregar y
tercero la localizacion en la cual hay que entregar.

e Programacion de vehiculos: Una vez el director de transporte cuenta con la
programacion de despacho, procede a disponer el vehiculo indicado para
realizar la actividad especificada en cada programacion. Para ello se tiene en
cuenta la capacidad de los vehiculos, los vehiculos disponibles y las
asignaciones. Para la seleccion del vehiculo el director de transporte tiene en
cuenta aspectos tales como:

o Cantidad de producto a transportar

Capacidad de los vehiculos

Disponibilidad de los vehiculos

Nivel local o nacional

Edad del producto

Horario de salida de los despachos

O O O O O

e Designar conductor: El director de transporte al programar el vehiculo designa
automaticamente el motorista, cada motorista tiene asignado un vehiculo; solo
para los despachos nacionales de producto se utilizan dos motoristas.
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2.2. Actividades de ejecucion

Transporte del producto: Una vez se confirma el despacho por parte del area
de comercial, las facturas se generan en planta y son entregadas al motorista
por el auxiliar de despacho o elabora un movimiento entre despachos, si el
despacho es muy grande y debe de ser transportado en dos vehiculos, este
documento es elaborado en conjunto con el supervisor de planta.

Se envia una factura por el total del despacho y el auxiliar de despacho
entrega la factura correspondiente del despacho al motorista para asi
comenzar el cargue del despacho y la salida del vehiculo. Antes de realizar la
carga el director de transportes elabora un recibo provisional de viaticos;
denominado de caja menor, dicho documento debe ser presentado por el
motorista al asistente de tesoreria para desembolsar el dinero de los viaticos

Carga del vehiculo: El director de transporte da la orden de cargar cada uno de
los vehiculos, se trae el vehiculo preparado y se coordina la ejecucion del
cargue. Se entrega el productor y con la presencia de un supervisor se elabora
la carga del vehiculo de tal forma que facilite el descargue teniendo en cuenta
el orden de entrega. Se le entregan los recibos y registro de recorrido una vez
termina de cargar y queda a disposicion para partir.

Control e inspeccion del vehiculo: En porteria se realiza el control y la
inspeccion del vehiculo a salir, se hacen las anotaciones necesarias de
acuerdo a las facturas y movimientos entre dependencias. En la bitacora queda
registrado la hora de llegada, hora de salida, tipo de producto, vehiculo y
motorista.

Viaje segun ruta, cliente o ciudad: Una vez superado los controles, se
encamina el viaje con la debida informacién de la ruta a seguir para la entrega
del producto, dicha informacién puede ser escrita 0 en mapas.

Entrega de producto: Una vez se llega al destino, se corrobora la informacién
sobre el pedido con el cliente en ese dia, se procede al descargue del
producto, en ocasiones es necesario elaborar un conteo del producto por
solicitud del cliente y hace firmar un registro de recibido.
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2.3. Actividades de verificacion

e Revision de facturas: Una vez llega el motorista de hacer su recorrido, se
rectifican las facturas y los recibos del gasto de los viaticos durante el viaje,
esto para rectificar el uso de recursos y el cumplimiento de estos.

2.4. Actividades de ajuste, correctivas y/o preventivas:

e Control y medicion de vehiculos: Una vez llega el vehiculo a la planta se le
examina el estado del vehiculo y principalmente los galones de combustible
con los que ingresa y si estos son acordes con el consumido durante el viaje.

2.5. Personal, recursos y documentacion del proceso

Personal:
Dentro de este proceso participan 4 cargos que realizan las actividades de la
siguiente manera:

e Director de planeacion de ventas: Programacion de despacho y transporte y
despacho del producto.

e Director de transporte: Solicitudes, programacion de despacho,
programacion del vehiculo, designar conductores, transporte y despacho
del producto.

e Motorista: Transporte y despacho del producto, cargue y el viaje y la
entrega.

e Supervisor de granja: Inspeccion.

Recursos:

Como se menciond anteriormente en este documento, la empresa cuenta con 18
camiones para realizar la distribucién del producto. Estos cuentan con diferentes
capacidades y a su vez con diferentes costos fijos y variables. En la tabla 1 se
muestra los detalles de capacidad de cada uno de los vehiculos.
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Tabla 1. Capacidad de carga de los vehiculos.

CAPACIDAD (CAJAS
CANTIDAD | MARCA TIPO .
DE CARTON)
1 CHEVROLET |NPR 264
2 CHEVROLET |NPR 352
8 CHEVROLET |NQR 352
4 CHEVROLET |FRR 396
2 CHEVROLET |FTR 440
1 CHEVROLET |KODIAK 440

Fuente: Informacién suministrada por la compafiia.

Documentacion asociada al proceso:

El proceso de transporte posee una gran variedad de registros y tablas. Para la
realizacion de este trabajo solo se mencionan y se describen las necesarias para
el objetivo de desarrollo del mismo. A continuacion, se mencionan y se describen
la utilidad de cada registro:

e Programa de recorrido RE-TRA-003: Este registro hace referencia a la
constatacion de los clientes a visitar, rutas a tomar y cantidad de producto a
llevar.

e Reporte de consumo de combustible RE-TRA-002: Este registro es utilizado
para determinar el gasto realizado en el recorrido por cada vehiculo en una
determinada ruta.

e Recibo provisional de viaticos RE-TRA-001: Este registro es utilizado para
determinar el costo del viaje en cuanto a viaticos se refiere, este se constata
con las facturas traidas por el motorista y se verifica que el dinero no se
malgasto y si se cumplié con lo que esta consignado.

Factura de venta RE-VT-007: Este registro es el que se le otorga al motorista en la
zona de despacho para autorizar el cargue del producto y las cantidades
solicitadas al camion, también es el que se firma como recibido una vez entregado
el producto.
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2.6. Costos

2.6.1. Enfoque de costos de transportes

Para este caso de estudio se tiene que los costos directos variables son los que se
veran afectados de acuerdo a la actividad. Una vez se programen las rutas de
acuerdo a las restricciones, se tendrd el recorrido establecido y para ello un costo
asociado por kilbmetro para cada uno de los vehiculos utilizados; por ende, es
este costo el que mas incide en resultado total, los costos directos fijos se
asociaran a la carga del costeo de acuerdo a un periodo establecido, esto de
acuerdo a que los costos se cargan de manera mensual indiferentemente de la
cantidad que de distancia recorrida.

Con base en lo anterior se tiene que el enfoque de costos de transporte indicado
para este caso de estudio es un sistema de costos variables o directos.
Basandose en esto, el sistema de costeo variable considera los costos fijos de
transporte como costos del periodo y los variables los computa como el costo del
transporte donde soélo se considera el valor de los insumos que son vitales para la
realizacion de la actividad.

2.6.2. Clasificacion de los costos

Se empieza por clasificar los costos segun se imputen directa o indirectamente a
los vehiculos o a las rutas. También se muestra su distincion entre fijos o variables
teniendo en cuenta que, aquellos costes que tengan naturaleza variable van a
cambiar en funcion del namero de kilometros recorridos.

Por otra parte, los costes considerados fijos, tanto directos como indirectos, no
suelen sufrir alteraciones en relacion a los cambios en el nivel de actividad, pero si
cabe resaltar que, dependiendo del tipo de coste de que se trate, podran estar
vinculados al tiempo de actividad anual o mensual, al tamafio del vehiculo o
incluso en su totalidad al propio vehiculo del que derive (como por ejemplo el
salario del conductor).

Se debe aclarar que se mostraran todos los items que un enfoque de costos de
transporte debe tener, pero esto no quiere decir que todos vayan a ser incluidos o
se vayan a considerar para el desarrollo del estudio a realizar. Por lo tanto, se
tendran algunos supuestos en los costos a considerar.

A continuacion, en las tablas 2 y 3, se muestra el esquema de clasificacion para
los diferentes conceptos de coste:
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Tabla 2. Costos relacionados a las rutas.

TIPO DE COSTO CONCEPTO
PEAJES
COSTOS DIRECTOS Y MERCADOS
VARIABLES VIATICOS (operarios de
transporte)

Fuente: Aplicacion de un sistema de costos completos a una
empresa de transporte, Nuria Lorences (2013).

Tabla 3. Costos relacionados a los vehiculos.
TIPO DE COSTO CONCEPTO
PERSONAL (operarios de transporte)

MANTENIMIENTO AJENO

AMORTIZACION (vehiculos, equipos de frio, semirremolques)

COSTOS FUOS SEGUROS (seguro obligatorio, responsabilidad civil imitada, seguro de
conductor y seguros de la carga)
COSTOS DIRECTOS CARGAS FISCALES (visado de tarjeta, [TV, impuesto de vehiculo)
DEPRESIACION (vehiculos)
COMBUSTIBLE
COSTOS VARIABLES NEUMATICOS

MANTENIMIENTO DIARIO

PROVISION DE MULTAS
PERSONAL AUXILIAR

PERSONAL ADMINISTRATIVO

COSTOS INDIRECTOS COSTOSFNOS AMORTIZACION (maquinaria de combustible y lavado)

ARRENDAMIENTO (nave y parcela)

Fuente: Aplicacion de un sistema de costos completos a una empresa de
transporte, Nuria Lorences (2013).

Por otra parte, se realiz6 un analisis de los costos asociados a cada tipo de
vehiculo acorde a la informacién emitida por la empresa y también de acuerdo al
tipo de problema de transporte que se esta trabajando en este caso de estudio.
Los costos asociados se dividen en costos fijos y en costos variables, los costos
fijos hacen referencia a los costos asociados a la tenencia de los vehiculos
independientemente del uso que se les dé a estos. Dentro de los mismo se
incluyen la depreciacion, el SOAT (seguro obligatorio de accidentes de transito,
gue es obligatorio en todo vehiculo motorizado en Colombia), el impuesto para
camiones de carga, el salario del conductor, las prestaciones sociales del mismo y
el costo por monitoreo satelital de cada uno de los vehiculos. Estos datos fueron
obtenidos mediante diversas reuniones con las personas del proceso de
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transporte de la empresa caso de estudio. Por practicidad en este documento se
mostraran los datos para un solo tipo de vehiculo que corresponde al Chevrolet
NPR (Los costos fijos de los demas vehiculos se encuentran en el anexo 2).

Tabla 4. Costos fijos vehiculo NPR.

COSTOS FIJOS NPR

RUBRO COSTO TOTAL COSTO MENSUAL
. 117.900.000

Depreciacion® 5 — 5 1.403.571
7 anos

SOAT* 5 595.800 | S 49.650
117.900.000

Impuesto para camiones de carga > 5 343.875
3,50%

Salario del conductor 5 827.000 | S 827.000
827.000

Prestaciones sociales del conductor 5 5 70.295
8,50%

Manitoreo 5 65.000 | S 65.000
1.700.000

Salario de en cargado de mantenimiento > - 5 94.444
18 vehiculos
973.000

Salario de en cargado de monitoreo > - 5 54.056
18 vehiculos

TOTAL [ 2.007.801

Fuente. Informacidén suministrada por la compafiia.

Aquellos rubros que estan sefalados con un asterisco (*), varian para los
diferentes tipos de vehiculos con los que cuenta la empresa. Lo anterior se debe
principalmente al precio de los mismos, al tamafio y a la capacidad de carga. En la
tabla 6 se pueden observar los costos fijos totales para cada tipo de vehiculo.

Para el caso de los costos variables, se tuvieron en cuenta aquellos referentes al
mantenimiento de los vehiculos. Para ello se realizé una visita al centro de
mantenimiento oficial para camiones de la marcha Chevrolet. En este lugar se
recopilé informacion de los costos y la frecuencia con que se deben realizar los
mantenimientos a los diferentes sistemas de los vehiculos los cuales incluyen
motor, sistema de refrigeracion, embrague, caja de cambios, ejes, suspensiones
direcciéon, frenos, sistema de combustible y llantas ademas del consumo de
combustible de cada uno de los vehiculos. Una vez obtenidos estos datos, se
dividio el costo de cada rubro entre la frecuencia de realizacion que esta dada en
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Km y se obtuvo el costo por Km recorrido para cada uno de los vehiculos. En la
tabla 5 se puede observar con detalle cada uno de los rubros mencionados
anteriormente.

Tabla 5. Costos variables vehiculo NPR

Aceite de motor 6,000 S 122,300.00 | $ 20.38
Filtro de aceite de motor 6,000 S 48,203.95 | S 8.03
Filtro de combustible 12,000 S 24,762.00 | S 2.06
Filtro de combustible trampa 12,000 S 121,177.00 | S 10.10
Correa de motor 48,000 S 44,627.00 | S 0.93
Liquidio de refrigeracion 48,000 S 124,928.00 | $ 2.60
Termostato baja temperatura 120,000 S 36,466.22 | S 0.30
Liquido de embrague 24,000 S 4,241.04 | $ 0.18
Prensa, disco y balineras 120,000 S 1,209,231.86 | $ 10.08

Aceite de diferencial 48,000 S 72,000.00 | $ 1.50
Retenes de ruedas traseros (externos) 48,000 S 28,932.88 | S 0.60
Retenes de ruedas traseros (internos) 48,000 S 23,837.00 | $ 0.50
Amortiguadores traseros 120,000 S 257,357.00 | $ 2.14
Amortiguadores delanteros 120,000 S 221,819.84 | S 1.85
Retenes ruedas delanteras 48,000 S 26,612.28 | S 0.55
Grasa ruedas delanteras 48,000 S 33,800.00 | $ 0.70
Alinear direccion 12,000 S 45,000.00 | $ 3.75
Bandas delanteras 48,000 S 105,000.00 | S 2.19
Bandas traseras 48,000 S 105,000.00 | $ 2.19

Liquido de frenos 12,000 16,964.00

Limpieza de tanque de combustible 48,000 S 90,000.00 | $ 1.88

Limpieza de inyectores 48,000 S 90,000.00 | $ 1.88

Llantas traseras y delanteras (x6) 40,000 S 950,000.00 | $ 142.50

Galén de Diesel* $ 8,082.00 | $ 351.39

Fuente: Taller de mantenimiento Chevrolet.
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Al igual que en los costos fijos, aquellos rubros que estan marcados con un
asterisco (*) varian de acuerdo al tipo de vehiculo y se pueden observar los costos
variables totales en la tabla 6 (Para conocer en detalle los costos variables de
cada vehiculo ver anexo 3).

En la tabla 6 se pueden observar tanto los costos fijos como variables para todos
los tipos de vehiculos.

Tabla 6. Relacion costos generales

RELACION DE COSTOS GENERALES
MPR NOR FRR FTR KODIAK
COSTOS FUOS [S/MES) S 2507BSl| S5 2995143 | S 4007643 |5 4115643 |5 4146768
COSTOS VARIABLES (5/Km) | & 022,07 | 5 02207 | & 107003 5 131553 |5 131896

Fuente. Elaboracion propia.

Los calculos de los costos fijos y variables para cada uno de los otros vehiculos se
encuentran en los anexos 2 y 3 respectivamente.

2.7. Consideraciones y supuestos:
Para este caso de estudio no se tuvo en cuenta ciertos costos y se obviaron

ciertas restricciones. A continuacion, se muestran todo aquello que no fue incluido
o considerando en el caso de estudio:

Costos relacionados a las rutas
e Costos directos variables:

o Peajes: No se tuvieron en cuenta para calcular el costo de los
recorridos realizados debido a que en la heuristica propuesta el
anico factor que influye en la decision de qué nodos unir es la
distancia entre estos.

o Viaticos para alimentacion: Para efectos practicos, no se tuvieron en
cuenta dado que es decision del director de transporte cuanto
asignar a cada conductor.

o Mercados: No se tomaron en cuenta debido a que los camiones solo
distribuyen el producto a los clientes, y no se realizan cargas o
descargas en centros de acopio por lo gue no se incurre en este tipo
de costos.

36



Costos relacionados a los vehiculos:
e Costos directos fijos:

o Mantenimiento ajeno: De acuerdo a la informacion emitida por la
empresa no se tiene registro de este tipo de mantenimientos, debido
a que son fallos que no se pueden estimar, suelen ser reparaciones
correctivas que suceden de forma espontanea (Fallos de motor, fallo
de luces, etc.) o de diferentes sistemas.

o Amortizacion — Vehiculos: No se considero debido a que no se tiene
deuda de estos, son vehiculos propios.

o Costos de capital: No se considera dado que no se evalua el
rendimiento que puede generar la tenencia o adquisicion de
vehiculos.

Costos directos variables:
o Imprevistos o multas: No se incluyen costos de imprevistos, multas o
accidentes debido a que son eventos aleatorios cuya ocurrencia es
sumamente dificil de predecir.

Costos indirectos fijos:

o Mas de un conductor o personal auxiliar: Dentro de los costos fijos
solo se reconocio un salario mensual, debido a que son escasas las
situaciones en las que se requiere mas de un conductor para las
rutas y esta decision la toma el director de transporte.

o Personal administrativo: No se abordé en el estudio de costos
porque se aislaron exclusivamente los costos asociados a la
actividad del ruteo y con ello poder ver la incidencia de este respecto
al producto transportado (costo de trasporte x unidad).

o Magquinaria de apoyo: Por recomendacién de la empresa y por
cuestiones de confidencialidad, no fue proporcionada la informacion.

o Arrendamientos: No se presenta ningun arrendamiento, todo es
propiedad de la empresa.

Restricciones y supuestos propios del ruteo:

Restriccibn de distancias: Debido a que los vehiculos pueden
reabastecerse de combustible en las estaciones distribuidas en las
diferentes vias, estos pueden recorrer distancias mayores a la autonomia
gue representa un solo tanque de combustible lleno.
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e Disponibilidad de las vias: Se asume que no se presentan inconvenientes
en ninguna de las vias por lo que cualquier par de nodos se pueden unir
sin ningun inconveniente.

e Disponibilidad de vehiculos: Se asume que todos los vehiculos estan
disponibles en el momento que se va a realizar la planeacion de las rutas.
2.8. Resultados

Una vez calculados los costos fijos y variables, se determiné la tasa de ocupacion
de cada uno de los vehiculos en cada que realiz6 durante los cuatro meses. Para
realizar este célculo se utilizé la ecuacion 1.

Carga del vehiculo

Tasa de ocupacion = 100 (D

Capacidad del vehiculo

Al obtener las distancias que recorrio cada vehiculo por fecha, se multiplico los
costos variables generales ($/km) por la distancia y se sumaron los costos fijos,
aclarando que estos se anexan de forma mensual, es decir que abarcan un total
ocho o nueve recorridos realizados. Asi se determin0 el costo total de ruteo y la
tasa de ocupacion que tuvo cada vehiculo durante cada uno de los cuatro meses
de estudio.

En la tabla 7 se observa la recopilacion de los datos para un vehiculo KODIAK, de
la misma forma se realiz6 para los demas 17 vehiculos, en la cual se incluyen los
datos obtenidos de la empresa, las distancias de cada ruta, los costos fijos y
variables y las de ocupacion de cada ruta.
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Tabla 7. Distancia y costos del recorrido vehiculo KODIAK

%

LATITU DISTANCIA COSsTO COSTO TOTAL
FECHA CLIENTE CANT POLLOS UNID X CAJA CANT CAJAS D LONGITUD (Km) VARIABLE MENSUAL OCUI;ACIO
6/10/2018 |Cliente 1 34000 85 408 3,15 -76,60 211 $368.317,03 94,88%
10/10/2017 [Cliente 2 28000 85 336 3,15 -76,60 211 $368.317,03 78,14%
13/10/2017 [Cliente 3 28000 85 336 3,15 -76,60 211 $368.317,03 78,14%
17/10/2017 [Cliente 4 25000 85 300 3,62 -76,39 93 $162.338,79 69,77%
20/10/2017 |Cliente 5 34000 85 408 6,22 -75,53 746 $1.302.201,45 $5.425.444,04 94,88%
24/10/2017 |Cliente 6 28000 85 336 3,15 -76,60 211 $368.317,03 78,14%
28/10/2017 |Cliente 7 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 92,09%
28/10/2017 |Cliente 8 29000 85 348 3,15 -76,60 211 $368.317,03 80,93%
31/10/2018 |Cliente 9 25000 85 300 4,49 -75,73 237 $413.702,07 69,77%
31/10/2018 |Cliente 10 25000 85 300 3,15 -76,60 211 $368.317,03 69,77%
3/11/2017 |Cliente 11 29000 85 348 3,15 -76,60 211 $368.317,03 80,93%
3/11/2017 |Cliente 12 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 92,09%
7/11/2017 _|Cliente 13 39000 100 390 3,84 -76,30 32,5 $56.731,30 90,70%
7/11/2017 _ |Cliente 14 25000 85 300 3,15 -76,60 211 $368.317,03 69,77%
10/11/2017 [Cliente 15 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 92,09%
14/11/2017 [Cliente 16 20000 85 240 3,15 -76,60 211 $368.317,03 $5.682.916,84 55,81%
14/11/2017 [Cliente 17 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 . 83,72%
17/11/2017 [Cliente 18 16000 100 160 3,88 -76,31 23 $40.148,30 37,21%
17/11/2017 [Cliente 19 35000 85 420 6,22 -75,53 746 $1.302.201,45 97,67%
21/11/2017 |Cliente 20 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 92,09%
24/11/2017 |Cliente 21 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 83,72%
28/11/2017 |Cliente 22 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 83,72%
1/12/2017 _ |Cliente 23 25000 85 300 3,15 -76,60 211 $368.317,03 69,77%
5/12/2017 |Cliente 24 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 92,09%
12/12/2017 _[Cliente 25 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 $3.178.884,70 83,72%
15/12/2017 _[Cliente 26 33000 85 396 3,15 -76,60 211 $368.317,03 . 92,09%
19/12/2017 [Cliente 27 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 83,72%
27/12/2017 |Cliente 28 28000 85 336 3,15 -76,60 211 $368.317,03 78,14%
5/01/2018 |Cliente 29 31000 85 372 3,15 -76,60 211 $368.317,03 86,51%
23/01/2018 |Cliente 30 30000 85 360 3,15 -76,60 211 $368.317,03 $2.073.933,60 83,72%
26/01/2018 |Cliente 31 25000 85 300 3,15 -76,60 211 $368.317,03 69,77%

Fuente. Elaboracion propia.

El siguiente paso fue realizar un resumen de los costos por camion y por mes.
Para ellos se sumaron los costos variables de las rutas realizadas en cada mes
por vehiculo y se le adicioné los costos fijos del vehiculo, de esta forma se
obtuvieron los costos totales tanto del mes como el total del periodo de estudio.
Para este caso se considera cada vehiculo de manera individual dado que han
realizado diferentes rutas y representan diferentes costos. En la tabla 8 se muestra
los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Costos totales del periodo evaluado.

TiPO COSTO MES COSTO TOTAL
ocT NOV DIC ENE

KODIAK| $  7.514.080 | $  7.708.626 | S 5.816.575 |5  4.981.671 | S  26.020.952
MPR1 |$ 18.465.725|$ 16.176.462 | $  8.515.690 | § 13.426.255 | 5  56.584.132
NOR1 |S$ 11.417.574 | $ 11.522.598 | $ 10.689.340 | $ 13.207.684 | $§  46.837.196
NPR 2 | $17.300.144,14 | $16.919.808,12 | $11.729.864,61 | $10.448.425,08 | 5  56.398.242
NOR2 | § -|% 3718536 | S 3.399.748 | §  3.535.588 | §  10.653.872
NQR3 |5 7495728 |$ 6.716.153 | S 5.549991 | $  6.768.223 | S  26.530.095
MOR4 | $ 15871963 | § 13.793.506 | S 5.706.928 | $ 11.287.147 | §  46.659.543
NQR5 |5 13.837.597 | 5 13.835.872 |5 5.840.656 | 5 15.173.862 | S  48.747.986
FRR1 | $ 18.091.321 | $ 1544518 | $ 13.501.446 | $ 15.741.223 | §  £2.578.508
NQR6 | 5 12.705.477 | 5 13.624.783 |5 7.479.177 |5 15.133.476 | S  48.942.912
FRR2 | S 14.177.702 | $ 15.526.469 | $ 15.127.350 | $ 10.563.505 | §  55.395.027
NQR7 |5 14.554.231 |5 10.281.905 | 5 10.348.663 | 5 10.563.505 | S  45.748.303
FRR3 | S 16.688.517 | S 14.226.067 | S 10.694.234 | S 14.895.689 | S  56.504.507
NQRS |5 14.483.231 |5 13.816.205 | 5 11.310.193 | 5 14.982.994 | S 54.592.628
FRR4 |5 14.841.653 | $ 13.485.930 | $ 12.555.008 | $ 13.807.687 | $  54.690.279
FTR1 | $ 7.001.925 | $ 6472317 | S 5308964 |5 6.195529 | $  24.978.736
FTR2 | S 13.842.914 | $ 13.033.044 | § 10.325.517 | $ 12.733.537 | §  49.935.012
NPR3 | $ 6.00L.026 | S 6.520.797 | S 3474817 |$  7.234.232 | §  23.230.872

TOTAL | $ 224.200.806 | § 212.683.507 | $ 157.374.166 | $ 200.680.232 | § 795.028.801

Fuente. Elaboracion propia.

Al igual que con los costos, se determind el promedio de la tasa de ocupacion
mensual por mes y por vehiculo, el promedio total mensual y total por vehiculo y el
promedio total de la tasa ocupacion.
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Tabla 9. Promedio de tasa de ocupacion de los vehiculos.

TIPO PROM OCUPACION MES OCU. PROM
OCcT MOV DIC EME TOTAL
KODIAK B1% B0% B3% B0% 81%
MNPR 1 53% B5% 58% 59% 59%
MNOR 1 B8% B5% 56% 68% B4%
MPR 2 B84% B6% 73% 85% 7%
MQR 2 0% 58% B5% 45% 56%
MOR 3 55% A7% 43% 58% 51%
MQR 4 79% B4% 70% B6% 70%
MOR 5 72% 78% 82% B5% 74%
FRR 1 B2% 73% 71% 79% 76%
MOR 6 T7% 67% B8% 72% 76%
FRR 2 73% 81% 54% 75% 71%
MQOR 7 61% B6% 61% 72% B5%
FRR 3 70% 79% 81% 69% 75%
MOR 8 B67% B4% 60% 60% B3 %
FRR 4 63% 73% B0% 86% 75%
FTR1 B3% 73% B1% 7% 78%
FTR 2 B4% 85% 81% T7% 82%
MNPR 3 41% 37% 32% A46% 39%
TOTAL 66% 68% 68% 69% 68%

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder medir y controlar de forma efectiva los costos en los que incurre el
proceso de transporte es necesario contar con un indicador que refleje los costos
en términos de unidades entregadas, para ello la empresa cuenta con indicador
gue mide el costo de transporte por unidad y se calcula como se muestra en la
ecuacion 2.

Costo total mensual
Numero de unidades transportadas

Costo de transporte por unidad =

(2)

Al seleccionar el indicador a usar, se procede a realizar el célculo. Para esto se
usaron los datos suministrados por la empresa en cuanto al nimero de unidades
entregadas y los costos totales mensuales de la tabla 8. En el grafico 2 se puede
evidenciar el comportamiento que tuvo el indicador en los cuatro meses de
estudio.
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Gréfico 2. Costo de transporte por unidad.

Costo de transporte por unidad

$57,4

Octubre Moviembre Diciembre Enero

Fuente: Elaboracion propia.

Ya obtenidos los costos totales de transporte, la tasa de ocupacion y el costo por
unidad transportada, se procede con el desarrollo del modelo. Los parametros
mencionados anteriormente serviran como base de comparacion para comprobar
la efectividad del método propuesto al evaluar las variaciones que se presenten en
estos y verificar si se presenta o no un ahorro al usar este método.
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CAPITULO 3: DESARROLLO

3.1. Modelo matemaético

Para el problema y la situacidén presentada en este trabajo, es necesario analizar
la estructura y los fundamentos de coémo abordar un problema de ruteo con
vehiculos de flota heterogénea. EI modelo matematico utilizado como base para el
andlisis, comprensién y punto de partida para las experimentaciones de este
trabajo teniendo en cuenta que se usard el algoritmo de los ahorros, es el
propuesto por Baldacci et al. (2007).

El problema de ruteo de vehiculos heterogéneo (HVRP por sus siglas en inglés)
consiste en disefiar un conjunto de rutas empleando una flota de vehiculos de
diferente capacidad hacia un conjunto de clientes distribuidos geograficamente.

El HVRP se define como:

Sea A{0,1,..., n} el conjunto de n+1 nodos y B como el conjunto de arcos, el nodo
0 representa la planta, mientras que los clientes a satisfacer estan denotados
como A" {1,..., n}. Cada cliente i € A" tiene su demanda asociada di; la linea de
vehiculos se compone por h vehiculos diferentes con V {1,..., h}, donde hk son los
vehiculos disponibles en la planta, cada uno con una capacidad Qk.

Cada tipo de vehiculo tiene asociado un costo fijo especifico que va determinado
por el uso o requerimiento que este necesite al momento de cubrir las rutas,
también por cada arco (i,j)) € B y cada vehiculo k € V se tiene un costo de ruteo
asociado (Ciik).

Entonces se tiene que una ruta para este tipo de situaciones se define como el par
(R, k), donde R = (i1, i2,..., IrR), con i1 = ir = 0y {iz,..., irR1} € A"; una ruta (R, k) es
factible si la demanda total de los clientes visitados no excede la capacidad del
vehiculo (Qx). El costo de la ruta corresponde a la suma de los costos de los arcos
(distancias) que conforman la rutas y mas el costo fijo asociado a cada vehiculo.

A continuacion, se presenta el modelo matematico mencionado para el problema
de ruteo con vehiculos con capacidades heterogéneos:
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e Parametros y sub conjuntos:

- n = Numero de clientes.

- A={0,1,..., n} conjunto de los indices de los nodos, teniendo con el valor
de 0 a la planta y generando el subconjunto A’= A \ {0} que indica los
indices correspondientes a los clientes.

- di= Demanda del cliente i.

- Ci’j- == Costo por utilizar el arco (i, j) con el vehiculo k.

-V ={1,..., m} conjunto de tipos de vehiculos disponibles en la planta.

- hk= Numero de vehiculos del tipo k disponibles, k € V.

- Qk= Capacidad del vehiculo k.
- Cfk= Costo fijo especifico por tenencia del vehiculo k.

e Variables del problema:
Para la modelacion de un problema de ruteo de vehiculos con flota
heterogénea se necesitan dos tipos de variables, las variables de decision que
nos dicen que arco toman los vehiculos en la solucion final y las variables
secundarias, que miden cuanta carga lleva el vehiculo brindando apoyo en
cuanto a restricciones y definicion del modelo.

La variable de decision Xl-"j es una variable binaria que indica si el vehiculo k
viaja directamente del cliente i al cliente j, tomando valores como:

X{‘j ={1, si el arco (i, j) es visitado por el vehiculo k
{0, de lo contrario.

La variable secundaria Yi especifica la cantidad de producto que lleva un
vehiculo al dejar el cliente i para visitar el cliente j.

e Funcion objetivo:
Minimizar el costo de la solucidn final.

Minz=ZZka*X§j+ZZCi’;*Xikj (3)

keV jeA’ kev i,JEA
i*j
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e Restricciones:
1. Cada cliente es visitado una sola vez por un solo vehiculo.

ZZX{;=1 VjiEA (4)

kev i€eA

2. Se asegura de la suma de vehiculos del tipo k que salen desde el depdsito
al cliente j, no sea superior a la cantidad de vehiculos del mismo tipo
disponibles en ese momento en el depdésito.

Z XK < Iy vk EV (5)

jea’

3. Se especifica que la diferencia entre cantidad de producto que lleva el
vehiculo antes de visitar a un cliente j y después de dejarlo sea igual a la
demanda de ese mismo cliente.

:E: Yb'—':E:§§i:= ag Vy EAA, (6)

i€eA i€ed

4. Evitar que la capacidad del vehiculo no sea excedida y evita la formacién
de subtours. En este caso, la parte izquierda de la ecuacion se asegura de
gue la carga que lleva el camion para visitar al cliente j después de visitar al
cliente sea por lo menos la demanda del cliente j, garantizando que cada
cliente sea visitado s6lo una vez. La parte derecha se asegura de que la
carga que se le entreg6 al cliente i mas la carga que hay disponible para el
cliente j, no sea superior a la capacidad del vehiculo.

dj * X5 <Y < (Q —d) * XE Vi,jEAi#jVYkeEV (7)
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3.2. Método propuesto

Dado que el problema de ruteo de vehiculos es un problema de tipo NP-Hard, se
precisa un método de solucién que presente la facilidad de brindar una solucion
gque arroje unos resultados suficientemente buenos en un tiempo
considerablemente bajo. Teniendo en cuenta los tres métodos generales
principales para proponer una solucion (exactos, heuristicos y metaheuristicos) a
este tipo de problemas, se tiene que los métodos de solucion exactos poseen
grandes caracteristicas, una de ellas es encontrar la solucién 6ptima al problema
planteado, pero segun Laporte (1991), los métodos exactos de solucién son
eficientes s6lo hasta una cantidad total de 50 clientes y de acuerdo a Arboleda
(2016) se tiene que debido a la complejidad del problema con una flota
heterogénea, se han hecho algunos intentos de formularlo utilizando programacion
lineal entera mixta, también sustenta que los autores Wassan y Osman (2002)
aseguran gue ningun algoritmo exacto para este tipo de problemas ha presentado
resultados confiables, ademas de tardar tiempos considerablemente largos para
arrojar un resultado.

Esto debido a que los problemas tienden a generar muchas posibles condiciones;
para este caso de estudio se tiene un alto numero de clientes por atender, como
también una flota de vehiculos bastante grande y con muchas variaciones en
cuanto a capacidades y costos. Ademas de que se busca que los tiempos de
respuesta de la herramienta a utilizar sean relativamente cortos para el momento
de analizar los resultados.

En el caso de los métodos metaheuristicos, son procedimientos disefiados para
encontrar mejores soluciones que una heuristica simple, ya que ésta utiliza a las
heuristicas clasicas como subrutinas. Las metaheuristicas realizan una mejor
exploracion en el espacio de soluciones; se tiene que es una herramienta que
funciona muy bien para casos puntuales en los que se requiera como metodologia
buscar el mayor beneficio posible, pero a partir de un heuristico. Por esto, para
este trabajo se busca encontrar una metodologia que genere una solucion que
funcione con base en un procedimiento puntual y genere un resultado a partir de
los calculos realizados.

Por lo que, para una investigacion futura o quiza mas aplicada, podria utilizarse un
método con caracteristicas de optimizacion como los metaheuristicos.
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Con base en esto, teniendo en cuenta las necesidades y caracteristicas del caso
de estudio, los métodos heuristicos son los que presentan soluciones interesantes
y buenas para problemas de este tipo (NP-Hard). Por semejanza a los problemas
tratados con este algoritmo y por la relacién que tienen las condiciones tratadas en
los articulos investigados y planteados, se observa que algoritmo de Clarke &
Wright es bastante compatible en cuanto a las caracteristicas que este posee y lo
que se quiere lograr. Este algoritmo, también conocido como método de los
ahorros, es una heuristica flexible utilizada para resolver diferentes variaciones del
problema de ruteo de vehiculos (Ballou, 2004).

Al ser un método tan flexible, permitiendo altos nimeros de clientes a visitar, es
posible abordar el problema de flota mixta de una manera eficaz, con resultados lo
suficientemente buenos para presentar ahorros en cuanto al costo y la distancia,
ademas de arrojar resultados en tiempo relativamente cortos, permitiendo asi
realizar el analisis y comparaciones de los resultados de manera rapida.

En el método de Clarke & Wright se inicia con n rutas que conecta a cada uno de
los n clientes con el deposito o centro de distribucion de la forma (0, i, 0) y (0, j, 0)
donde 0 es el depdsito y |, i € clientes.

Figura 1. Representacion de la ruta inicial.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se evalla si es posible realizar la union de los nodos iy j de
acuerdo a las restricciones propias de cada modelo, de tal forma que si es posible
unirla la nueva ruta seria (0, i, j, 0) como se muestra en la figura 2.

47



Figura 2. Representacion de la ruta uniendo dos nodos.

I

Fuente: Elaboracion propia.

La forma de evaluar la posible union de cada par de nodos se hace de acuerdo al
ahorro que represente dicha union, para esto se usa la ecuacion 8.

Sij = Coi + Coj — Cij (8)

Donde:
S; j= Ahorro de la unién de los nodos iy j.
co; = Distancia entre el deposito y el nodo i.
co,; = Distancia entre el depdsito y el nodo j.
c;; = Distancia entre el nodo i y el nodo j.

Existen dos variaciones de este método (Olivera, 2004). La primera es una version
paralela en la que se construyen todas las rutas simultAineamente y otra
secuencial en la que se construyen las rutas una a la vez. Para el caso de estudio
se escoge la version secuencial debido a que es un problema de flota mixta.

Para llevar a cabo el método de los ahorros de forma secuencial se siguen los
siguientes pasos:

Paso 1: Construir n rutas de la forma (O, i, 0).
Paso 2: Calcular los ahorros S; ; para cada par de nodos.

e Paso 3: Seleccionar una ruta que no haya sido considerada, si todas han sido
consideradas, terminar.

e Paso 4: Dada una ruta (O, i,..., j, 0) donde i y j son los extremos de la ruta
(primer y ultimo nodo), buscar max Sy ; (0 S;,;). Si es factible la unién (cumple
con las restricciones) unir las rutas, de lo contrario continuar la basqueda en
forma descendente. Una vez encontrada la union factible, se unen los nodos
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k,i (o j,l) y se procede a eliminar los S que contengan a i 0 j segun sea el
caso. Este paso se repite hasta que ya no sea posible realizar mas uniones
dado que no se cumpla las restricciones. Cuando no se puedan realizar mas
uniones se eliminan aquellos S que contengan a los nodos extremos y se
devuelve al paso 3.

Para este caso se escogi6 la forma secuencial del método de los ahorros dado
que, al ser un problema con flota mixta, se facilita la construccién de las rutas al
escoger un vehiculo por vez. Lo anterior quiere decir que se empieza escogiendo
un vehiculo y se construye una sola ruta para este, teniendo en cuenta la
restriccion de capacidad especificada en la tabla 1. Una vez que se ha llenado el
vehiculo o sencillamente ya no se puedan agregar mas nodos a la ruta, se termina
con este vehiculo y se continla con el siguiente y asi se hace para cada vehiculo
hasta que todos los nodos hayan sido visitados o hasta que ya no queden
vehiculos.

Si se hiciera de forma paralela, que es construir multiples rutas simultaneamente,
existe la posibilidad de que al construir las diferentes rutas evaluando Unicamente
la capacidad de un vehiculo, en el momento que la carga iguale la capacidad de
este, las otras rutas que hayan sido construidas pueden haber superado la
capacidad de los vehiculos restantes, por lo que no cumplirian con las
restricciones. Lo anterior sucederia en el caso de que se evalle los vehiculos de
forma descendente, es decir, empezando por aquel de mayor capacidad y
terminando por aquel con menor capacidad.

3.3. Simulacion de las rutas

Para la simulacion de las rutas, dado que es sumamente dispendioso realizar
todos los calculos de forma manual, se toma la decisiébn de crear un programa
usando Microsoft Excel. Para ello, se programé usando el lenguaje Visual Basic
siguiendo los pasos del algoritmo.

En primer lugar, se cred una hoja llamada “DATOS” en la que se ingresan las
fechas, nombres de los clientes, cantidad de cajas y la ubicacién dada en
coordenadas geogréficas, asi como la ubicacién del depdsito. En esta misma hoja
se ingresan los datos de los vehiculos, en esta tabla se ingresa el tipo de camién,
la capacidad de carga y el costo variable y la clave de Bing Maps para realizar el
célculo de las distancias reales. Por evitar la divulgacion de la ubicacion real de los
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clientes, se han cambiado los nombres y las coordenadas han sido reducidas a un
solo decimal. En la figura 3 se puede apreciar claramente los datos ingresados.

Figura 3. Imagen de la hoja “DATOS”.

Mo FECHA  CLIENTE CAIAS  LATITUD LONGITUD NODOS 31
0 DEPOSITO 39 -76,4 Ak4DISySqno_0eGPXELLKIS:
1 4/12/2017 Cliente 1 1z g9 75,6

2 4/12/2017 Cliente 2 12 X} -75,6 TOTAL: 18

3 4/12/2017 Cliente 3 1z 9,0 75,4 VEHICULO | CAPACIDAD | COST. X Km
4 4/12{2017 Cliente 4 12 3,1 -75,4 NPR-1 264 5 92207
5 4/12/2017 Cliente 5 18 9.3 75,4 NPR-2 352 5 92207
6 4/12/2017 Cliente 6 54 10,3 -75,3 NPR-3 352 5 92207
7 4/12/2017 Cliente 7 168 41 73,6 NOR-1 352 5 92207
B 4/12/2017 Cliente & 20 3,8 76,5 NOR-2 352 5 92207
9  4f12/2017 Cliente 9 35 3,8 76,6 NOR-3 352 5 92207
10 4/12/2017 Cliente 10 50 3,9 76,2 NOR-4 352 5 92207
11 4/12/2017 Cliente 11 5 432 -76,3 NOR-5 352 5 92207
12 4/12/2017 Cliente 12 281 5,2 -75,3 NOR-6 352 5 92207
13 4/12/2017 Cliente 13 235 5,2 75,5 NOR-7 352 5 92207
14 4/12/2017 Cliente 14 191 3,3 -75,3 NOR-B 352 5 92207
15 4/12/2017 Cliente 15 235 5,2 -75,5 FRR-1 396 5 1.070,03
16 4/12/2017 Cliente 16 30 29 -75,3 FRR-2 396 5 1.070,03
17 4/12/2017 Cliente 17 3 2.9 -75,3 FRR-3 396 5 1.070,03
18 4/12/2017 Cliente 18 30 29 -75,3 FRR-4 396 5 1.070,03
19 4/12/2017 Cliente 19 55 72 75,6 FTR-1 440 5 131553
20 4/12/2017 Cliente 20 62 1,9 -76,0 FTR-2 440 5 131553
21 4{12/2017 Cliente 21 4 2.9 -75,5 KODIAK 440 5 131896
22 4{12/2017 Cliente 22 20 2.4 -75,9

23 4/12/2017 Cliente 23 3 2.4 -75,9

24 4{12/2017 Cliente 24 500 5,2 -75,3

25 5/12/2017 Cliente 25 388 3,2 76,6

26 5/12/2017 Cliente 26 216 3,8 -76,3

27 5/12/2017 Cliente 27 196 3,8 -76,3

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realiza el célculo de las distancias en la hoja “MATRICES”.
Como en este caso se usan distancias reales, fue necesario programar la hoja de
célculo de tal forma que realizara la consulta usando la APl de Bing Maps. Para
esto, se realiz6 una adaptacion del cddigo utilizado en VRP Spreadsheet Solver
v3.01 (Erdogan, 2017). Se cre6 una matriz de distancias en la que queda
plasmada la distancia entre cada par de nodos de la ruta que se va a simular. En
la misma hoja de calculo, se realiza el calculo de los ahorros mediante el uso de la
ecuacion 8 y en la celda Al se escribe el valor del mayor ahorro. En la figura 4 se
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puede observar la matriz de distancias (ubicada en la parte superior de la diagonal
de color negro) y la matriz de ahorros (ubicada en la parte inferior).

Figura 4. Imagen de la hoja “MATRICES”.

1665 ] 1 2 3 4 L i1 T & 9 10 1N 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20 21 | 22 23 24 25 26 | 27 26 23 30
0 [ 754 | 55| 75T 508 | 835 | 971|493 (332|307 226 524 | 413 | 373 | 643 | 373 | 414 | 4 | 413 422 | 351 431330 33 | 419 | 95 | 45| 4.5[395| 3 | %

1 Il 0.7 G64) ST | 84 [ 220 914 | 617 | 614 | 788 | 774 | 445 | 425 | 92 | 428 | 963 | 963 | 962 | 1074 1115 | 950 | 1052|1083 | 445 | 555 | 782 | V&2 | 460 | 585 | 585
2 1567 Il 345 551|821 216 | 912 | &15 | 512 | 786 | 72 | 443 | 426 | 90 | 426 | 961 | 961 960 1072|1196 975 | 1050) 1081| 443 | B83 | T8O | 740 | 455 | 883 | 583
3 1535|1536 [l 20.9) 45 | 154 | 954 | 557 | 655 | 655 | 844 | 515 | 499 | 55,9 499 [ 1033|1033 1033| 1145 1185 1050 1153 | 1154 | 515 | 956 | 853 | 853 | 530 | 5956 | 956
4 15351536 | 1575 [l 25.6) 165 | 965 | 665 | 865 | 539 | 625 | 496 | 473 [ 365|479 [ 1014 | 1014 | 1013 | 1125 | 1163 1031 1133 | 1134 | 436 | 937 | §33 | 833 | 51 | 937 | 937
E 1535|1536 1575 1615 I 140 | 955 | 566 | 663 | 637 | 823 | 434 [ 475 9,97 476 [ 1012 [ 1012 | 1011 | 124 | 1167 1023|1132 | 1133 | 494 | 935 | 631 | 831 | 509 | 935 | 935
6 1535 1536|1575 | 1615 | 1656 ]l 1100 | 1002 | 1000] 973 | 950 | 631 | 614 | 45 | 614 | 145 | 1143 | 1145 | 1260|1304 1166 | 1265 1269 | 631 | 1071 965 | 958 | 646 | 1071 1071
T 364 | 365 | 297 | 337 | 365 | 365 M 527 | 524 | 495 | 454 | 484 | 513 | 966 | 513 | 398 | 399 | 395 | 510 | 582 | 415 | 518 | 519 | 454 | 596 | 492 | 492 | 495 | 595 | 536
8 053 2 | -66| -26 236225 -0.5 | 4.7 | 56.1) 85.7| 452 | 405 | 575 | 406 | 447 | 447 | 445 | 431 | 360 | 964 | 333 | 340 | 452 | 96.2| 45 | 45 | 425 | 36.2| 9.2
a3 085 2 | -66] -26 236|225 -03 | 222 | 555 65.2) 449 | 403 | 574 | 403 | 444 | 445 | 444 [ 453 351 461 | 361 362 449959/ 45,5/ 45.5| 426 | 95.3] 353
10 134205 48 -7.6(209/208/18.2) -0 | -0 M 525|422 | 376 [ 846 [ 376 | 417 | 417 | 416 | 427 | 356 | 434 | 336 | 336 | 422 [ 123 | 201| 20,1] 395 | 123 | 123
n 63 | 641 -4.2) 355|645 644 616 -0 | -0 | 125 M 405 | 365 | 633 | 365 | 405 | 404 [ 403 | 464 | 393 | 420 | 373 373 [ 408 | 160 | 57 | 57 [ 365 | 160 | 180
12 756 759 691 731 | 7e0 [ 759 (425 -0 | -0 | 136|627 M 455|499 | 455 567 | 566 | 56V | 673 | 751585657 655 | O [ 519 [ 415 | 415 | 315 519 | 519
13 723|730 662 | 702 | 730 | 730|353 -0 | -0 [ 196|627 76 M 455 | 0 | 551 551|550 663 | TO6 | 568 | 671 | 672 | d5.6] 474 | 370 | 370 | 466| 474 | 474
14 1535|1536 1575 1615 | 1666 1666 | 570 | -0 | -0 | 196|627 763 | 730 I 492 | 1025|1026 1026| 1135 1182 1043 | 1146 | 1147 | 505 | 943 | 846 | 846 | 524 | 549 | 949
15 723|730 | 662 | 70z | 730 | 730|353 | -0 | -0 | 196|627 7496 | 746 | vzd I 551 | 551 550 663 | 706 | 568 | 671 | 672 | 45.6) 474 | 370 | 370 | a6 474 | 47d
16 235 236 165 | 208 | 237 (237503 -0 | -0 | 196|627) 265 ) 236 | 231 | 236 M 0.35) 15| 14 | 185 | 23,1 122 | 122 | 564 | 349 | 413 | 413 | 575 349 349
17 235 | 236 | 166 | 208 | 237 | 237|509 -0 | -0 | 196|627 265 | 236 | 231 | 236 | o7 M 155 M4 | 185 [ 23.3] 122 | 123 | 564 | 350 | 414 | 414 | 576 | 350 | 350
18 235 236 165 | 208 | 237 [ 237 (503 -0 | -0 | 196|627) 265 | 236 | 231 | 236 | 526 | oo6 I 12 | 154 | 258 120 | 121|563 | 346 | 413 | 413 | 575 | 345 | 348
19 132 | 133 | 64.7) 105 | 133 [ 133 | 405 [241) -0 [ 1ws| 02| w1 | 132 [ 127 | 132 | 72z | 722 | 723 [ 7z 127 [S6.7|S7.7| 6V6 | 323 409 | 409 | 690 | 329 | 329
20 63 16 | 50 -10 184 16.2] 262 [ 241] -0 | 1w5| 02| 66| 17.1] 121 171573 579 | a0 | 7o [ 195 | 95.499.3) 747 | 258 | 337 | 337 | 729 255 | 258
21 235 236 165 | 208 | 237 (237 (503 -0 | -0 | 136|627) 265 236 | 231 236 | 615 | 815 | 515 | 726 | 565 M 105 | 106 | 555 | 333 | 432 | 432 | 597 | 333 | 333
22 323 33.4| -35(5.09) 335/ 33,7/ 306 | 241 -0 [ 175|102 613 326| 275| 326| 622 | 622 | 623 696 | 563 | 656 M 155 654 | 232 | 511 311|698 | 232 | 232
23 32 | 331 -35 | 4.81/335/334| 305 | 241) -0 | 175 02| 616|323] 272| 323] 622 | 622 | 623 | 695 | 562 | 656 | 660 M G55 | 252 | 3z | ;12 | 699 232 232
24 756 759 691 731 | 7RO | 759425 -0 | -0 | 136|627| 837 | 746 | 753 746 | 268 | 269 | 266 | 165 | 22 | 267 653 65 519 | 415 | 415 | 515 519 59
25 -3.2| -2 -70] -30 | 7| 16|44 35132926 -98 | 19|23 -8 [-29[ w2 [ 62 [ 83 191 191 196 [ 197 [ 197 (19 I 0z | 02 [ 454 | 0 0

26 16.9] 18 | -50] -0 (184182157 -0 | -0 [ 17502 @1 17| 121 171 99| 98| 48 278 2v8 152 33.9/33.9 181 ne Il o | 53¢ 03| 03
27 63 16 | 50 -10 184162157 -0 | -0 | W5 10.2] 1] 171 121 171 4.3 4.9 W.5| 278/ 276 15.2[ 33,9/ 33.3) 181 106 235 I 334 | 105 | 103
28 719 | 721|652 692 | 21| 721|390 -0 | -0 [W@6|6eT| ez | 79| TS| 79| 23| 23| 23| 127 | 6.7 223 276|274 7ez | -05) 6.1 151 I 495 | 436
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Fuente: Elaboracion propia.

En algunas celdas de la matriz de ahorros se observa el valor de -0, esto se debe
a que el valor del ahorro es negativo y muy pequefio, por lo que Excel redondea
automaticamente al nimero mas cercano.

Una vez que se tienen las matrices, se procede a ordenar los ahorros de mayor a
menor. Este paso se realizO principalmente para comprobar el correcto
funcionamiento del programa. Para esto se cred una hoja llamada “NODOS”, en
la cual se observa un contador del numero de ahorros, los nodos a los cuales
corresponde y el valor del ahorro. En la figura 5 se observa claramente.
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Figura 5. Imagen de la hoja “NODOS”:

Ma. CLIENTES AHORRO
1 14 5 166816
2 & 5 1666141
3 14 & 1666067
4 5 4 161458
5 4 161458
& 14 4 161458
7 4 3| 1574608
8 5 3| 1574608
9 & 3| 1574608
10 14 3| 1574608
11 2 1| 1566776
12 3 2| 1536381
13 4 2| 1536381
14 5 2| 1536381
15 & 2| 1536381
16 14 2| 1536381
17 3 1| 1535262
18 1| 1535262
19 5 1| 1535262
20 1| 1535262
21 14 1| 1535262
22 24 12 837,284
23 17 16 827,112

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario aclarar que lo que se observa en la figura 5 es solo una pequefia
porcién del total de los ahorros, dado que la cantidad de estos esta dada por la
ecuacion 9.

(Numero de nodos)? — Numero de nodos

Cantidad de ahorros = 5 9

Por ultimo, se cred la hoja “RUTAS” en la que se muestra el resultado final
siguiendo los pasos 3 y 4 del método de ahorros. En ella se observa el nUmero de
la ruta, el vehiculo que la realiza, la capacidad y carga del mismo, la distancia total
recorrida y la tasa de ocupacién. En la figura 6 se observan sélo 2 de las 13 rutas
gue se generaron en los dias 4 y 5 de diciembre.
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Figura 6. Imagen de la hoja “RUTAS”

RUTA: ilcamion:  [nPR-1 CAPACIDAD: 264
RECORRIDO: 1964,37 | OCUPACION 100%|CARGA: 263
CLIENTE NOMBRE ENTREGA |DISTANCIA
0 DEPOSITO
14 Cliente 14 191 843,04
Cliente 5 18 9,98
Cliente & 54 140,40
0 DEPOSITO 971,45
RUTA: z|camion:  [nPR-2 CAPACIDAD: 352
RECORRIDO: 2412,29|0CUPACION 95% | CARGA: 344
CLIENTE NOMBRE ENTREGA |DISTANCIA
0 DEPOSITO
11 Cliente 11 5 52,45
4 Cliente 4 12 824,72
Cliente 3 12 20,93
Cliente 2 12 34,47
Cliente 1 12 0,79
12 Cliente 12 281 444,80
17 Cliente 17 3 567,67
21 Cliente 21 4 29,34
23 Cliente 23 3 106,08
0 DEPOSITO 331,04

Fuente: Elaboracion propia.

En ocasiones, debido al tamafio de los pedidos de los clientes o a la cantidad
limitada de vehiculos, no es posible visitar todos los clientes, por lo que se genera
una hoja “NO_VISI” que hace referencia a los no visitados, por lo que en estos
casos es necesaria la intervencion humana para que programe estas rutas de
forma manual usando aquellos vehiculos con un recorrido relativamente corto que
puedan realizar la primera ruta, volver y realizar una segunda.

3.4. Orden de seleccion de vehiculos

Dado que en el caso de estudio se usa una flota heterogénea, es necesario
determinar la forma en la que se va a escoger el orden de los vehiculos para la
construccion de las rutas. Para la forma en la que se evaltuan y seleccionan los
vehiculos se realizaron dos simulaciones tomando como base los pedidos
realizados en el mes de octubre. En la primera simulacién, se escogieron los
vehiculos en un orden descendente en cuanto a capacidad y costo variable, se
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obtuvieron las distancias totales recorridas, los costos variables, cantidad de
vehiculos usados por cada ruta y la tasa de ocupacion. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados seleccion de vehiculos de mayor a menor capacidad.
DISTANCIA COSTO VARIABLES

FECHA % OCUP  VEHICULOS
{Km) TOTALES

2-30CT 8.760,44 | S 10.690.460 89% 8
5-80CT 18.041,42 | S 20.725.568 93,07% 12
9-100CT | 13.426,18 | S 15.802.607 B7,82% 12
12-130CT | 12.892,73 | S 15.649.736 94,88% 12
16-170CT | 11.612,42 | S 13.513.000 B5,88% 12
19-200CT | 10.767,05 | S 13.133.185 79.50% 14
22-240CT | 15.691,09 | S 17.991.769 92,47% 12
27-280CT | 14.072,68 | S 16.506.420 92,33% 13
30-310CT | 15.783,58 | S 18.086.121 89,30% 14

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos arrojados por la simulacién en orden descendente presentan algunas
discrepancias importantes en lo que compete a satisfacer la demanda total de los
clientes. Se obtuvo como resultado que en las fechas 5-6, 9-10, 12-13, 19-29, 22-
24, 27-28 y 30-31 de octubre no se visitaron la totalidad de los clientes dejando
comosaldoa3,1,1, 3,1, 2y 1 clientes no visitados en la simulacion de las fechas
respectivamente.

Aclarando que, aunque en estos recorridos (rutas) se obtuvo un nimero menor de
vehiculos usados que con los que la empresa cuenta, se tiene que no se visito a
los clientes a pesar de tener vehiculos disponibles debido a que estos clientes
presentan pedidos muy grandes respecto a la capacidad de los vehiculos que
guedaban a disposicion y acorde a esta metodologia en primera instancia se
usaron los vehiculos de mayor capacidad para las primera rutas formadas.
Teniendo en cuenta que no se esta trabajando en un problema de entrega
dividida, se tiene que esos clientes con pedidos mas grandes que la capacidad de
los vehiculos disponibles no se le es posible satisfacer la demanda, dejando como
Unica solucién realizar un segundo viaje para uno de los vehiculos de mayor
capacidad que ya esté liberado.
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Bajo estas condiciones se tendria que los costos variables totales del recorrido
van a ser mucho mayores debido a que estos vehiculos son los que se presentan
los mayores costos por Km recorrido, y teniendo en cuenta que en la comparacion
con la simulacion en orden ascendente (Tabla 11), se evidencia que aun sin hacer
los recorridos dobles, el costo de la simulacion en orden descendente un mucho
mayor a su contraparte.

En la segunda simulacion se evaluaron y seleccionaron lo vehiculos de forma
ascendente, es decir, se empezé por el vehiculo con menor capacidad y costo
variable y se hallaron los resultados para los mismos parametros que en la
primera simulacion. Los resultados se observan en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados seleccién de vehiculos de menor a mayor capacidad.

DISTANCIA COSTO VARIABLES

FECHA % OCUP  VEHICULOS
(Km) TOTALES

2-30CT | 9.387,87 | S 8.656.270 | 84,73% 10

5-60CT | 21.130,82 | $ 20.462.138 | 89,02% 17
9-100CT | 15.904,100 | $ 15.034.222 |  90,49% 14
12-130CT | 14.824,05 | $ 14.041.235 | 89,86% 15
16-170CT | 13.513,39 | $ 13.033.728 | 81,89% 14
19-200CT | 15.081,89 | $ 14.815.462 | B8L77% 18
22-240CT | 16.985,61 | $ 16.111.937 | 95,20% 14
27-280CT | 16.149,85 | $ 15.084.487 | 93,35% 16
30-310CT | 19.377,21 | § 18.548.669 | 79,23% 18

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, no se presentaron casos en los que no se visitaran clientes. Esto se
debe principalmente a que como se evalian primero los vehiculos de menor
capacidad, si existe algun cliente cuya demanda supere la capacidad del vehiculo
evaluado, simplemente se salta ese vehiculo y se evalla para el siguiente
vehiculo y asi sucesivamente hasta que se encuentra un vehiculo que pueda
realizar la entrega. Cabe aclarar que no se presentd que la demanda de un cliente
fuera superior a la capacidad del vehiculo con mayor capacidad.

Una vez realizadas las dos simulaciones, se procede a realizar una comparaciéon
de los resultados obtenidos con ambos métodos para proceder a realizar la
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seleccion de la mejor forma de evaluar los vehiculos. En el grafico 3 se observa la
comparacioén de los resultados en términos de distancia recorrida.

Grafico 3. Comparacion de distancia recorrida.
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Fuente: Elaboracion propia.

Si se toma en cuenta solo el criterio de distancia, aparentemente es mejor evaluar
los vehiculos de mayor a menor capacidad y costo variable dado que presenta
menor distancia total de recorrido, pero seria apresurado tomar la decision de
seleccionar esta forma de evaluar. Dado que hay que tener en cuenta en muchos
casos donde no se visitaron todos los clientes por falta de capacidad, por ende, no
estaria el total de distancia recorrida que cubre a todos los clientes y aun no se
han evaluado los costos de las rutas.
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Grafico 4. Comparacion de costos.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4 se puede observar la comparacion en términos de costos de los
Aqui se puede observar claramente que, aunque la seleccién de
vehiculos de mayor a menor capacidad y costo variable arroja rutas mas cortas,
éstas generan mayores costos debido principalmente a que las rutas mas largas
las realizan los vehiculos con mayor costo variable, lo que aumenta en gran
medida el costo total de la ruta. De igual forma, al evaluar los vehiculos de mayor
a menor no se determinan todos los costos de las rutas por lo que existen clientes
gue no fueron visitados, que, si se visitaran usando los vehiculos con mayor
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Gréfico 5. Comparacion de tasas de ocupacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 5 se compara los resultados de las tasas de ocupacién. Esta vez los
resultados no parecen ser tan concluyentes como en la evaluacion de las
distancias y los costos. En cuatro de los nueve dias se obtiene una mayor tasa de
ocupacion evaluando los vehiculos de menor a mayor capacidad y costo variable,
mientras que en los cinco dias restantes en mejor evaluar de mayor a menor
capacidad.

Al realizar la comparacion general en el grafico 6, se observa que, si bien ambos
métodos reducen costo y distancia en comparacién con el estado actual, al
realizar la evaluacion de menor a mayor capacidad y costo variable, ésta arroja
mejores resultados en términos de costo, aunque se recorra mayor distancia.
Razon por la cual se decide usar esta forma para determinar las rutas de los tres
meses siguientes.
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Gréfico 6. Comparacion general del mes de octubre.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Ejecucion del modelo

Una vez determinado el modelo a realizar y la secuencia de la seleccion de
vehiculos (menor a mayor capacidad) se procedié a ejecutar los pasos realizados
para el mes de octubre, en los otros tres meses siguientes en las macros
programadas.

En las tablas 12, 13 y 14 se evidencian los resultados obtenidos una vez se

ejecuto el algoritmo para cada uno de los recorridos que se realizaron en estos
meses.
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Tabla 12. Resultados obtenidos mes de noviembre.

METODO PROPUESTO

e DISTANCIA COSTO VARIABLE OCUPACION No VEHICULOS
2-3 Nov 19673 |5 19204747 92% | 19
6-7Nov | 12528 |5 12470893 B1% | 20
3-10 Now 19153 | S 18413587 0  83% | 22
13-14Nov | 15848 |§ 14856752 80% | 14
16-17 Mov | 17498 |5 16473160 B89% | 14
20-21Nov | 12293 |§ 11392796 92% | 13
23-24 Nov 12797 % 11886438  92% | 14
27-28Nov | 16470 |§ 15361936  84% | 14
30Nov1Dic| 10742 i3 9991469 87% | 14
Total 137001 | $ 130051778 | 86,6% 16

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12 se observa los datos obtenidos para cada recorrido del mes de
noviembre, se tiene una tasa de ocupacion elevada en cuanto a la relacion de
producto - recorrido y teniendo un promedio de 16 vehiculos en uso durante el
mes, manteniendo un uso moderado de los vehiculos que se tienen a disposicion.
Se evidencia que hay recorridos en donde el niumero de vehiculos utilizados es
mayor a los disponibles por la empresa, en estos casos lo que se hizo fue emplear
los vehiculos que menor distancias habian recorrido y utilizarlos nuevamente para
atender la demanda de los que quedaban sin visitar, basicamente son los
camiones que visitaron los clientes mas cercanos y efectdan la ruta en un mismo
dia.

Esto sucede cuando la demanda de los clientes para una fecha de planeacion es
mayor a la suma de la capacidad total que tienen los vehiculos, por ello la solucion
es utilizar los camiones cuyo recorrido se haga en un mismo dia, esto quiere decir
gue como los ruteos se efectian para dos dias de una semana, entonces los que
hacen su recorrido en el primer dia, entonces se utilizan para el siguiente dia por
ello al ejecutar el algoritmo estos quedan liberados.
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Tabla 13. Resultados obtenidos mes de diciembre.

rCHA METODO PROPUESTOD
DISTANCIA COSTO VARIABLE OCUPACION No VEHICULOS

4-5 Dic 10228 |5 9488522 i  B0% | 13
7-8 Dic 12.495 5 11521030 91% | 11
11-12 Dic | 10386 $ 9681322  B85% | 14
14-15 Dic | 13902 $ 13673888 88% | 12
18-19 Dic | 9588 ($ 9043905 82% | 16
21-xx Dic 9 666 5 8912534 87% | 7
26-27 Dic | 12491 {$ 12907064}  B1% | 18
28-29 Dic 9833 |8 9124530 87% | 13

Total 88.589,0 | § 84.352.796,0| 85,0% 13

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se resumen los resultados del mes de diciembre, se observa una
alta tasa de ocupacién permitiendo asi impactar los costos de una manera
favorable. También se evidencia que hay un recorrido que se realizd para un solo
dia (21), y esto se debe a que los ruteos que la empresa realizd, por cuestiones de
sus politicas solo usaron un dia para atender la totalidad de los clientes, por ende,
en la simulacién respectiva se decidié6 tomar igualmente atender los clientes
totales en un solo dia.

Tabla 14. Resultados obtenidos mes de enero

rcHA METODO PROPUESTO . :
DISTANCIA COSTO VARIABLE OCUPACION No VEHICULOS

2-3 Ene 14747 | § 14237125 B4% ! 15
4-5 Ene 17562 | % 16319724  83% | 15
8-9 Ene 9809 % 9140386 |  87% | 12
11-12Ene | 19473 {5 15160383  92% ! 18
15-16Ene | 13065 |$ 12126062  92% | 14
18-19Ene | 16295 | S 15640845 !  86% | 17
22-23Ene | 13611 {$ 12705362  88% | 16
25-26 Ene | 18331 §  17.777.887 B4% 17
29-30 Ene 9996 5 93633001 91% | 10

Total | 1329882 | $ 126.471.0735| 873% | 15

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 14 sintetiza los resultados de la simulacion del mes de enero y generando
una alta tasa de ocupacion promedio durante los recorridos, como también un uso
no exagerado de los vehiculos disponibles.

Por dltimo, en los graficos 7 y 8 se evidencian los comportamientos de los
parametros medidos durante los cuatro meses evaluados.

Grafico 7. Resumen general de distancias y costos variables totales en simulacién.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 7 se observa que la mayor distancia y costo se tuvo en el mes de
octubre y se mantuvo una tendencia decreciente a estos valores por parte de los
otros meses, cabe aclarar que estas distancias y costos varian de acuerdo al
namero de clientes que se tengan para un periodo de ruteo y su dispersion
geograficamente, por ello el mes de diciembre presenta valores tan bajos respecto
a los otros.
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Gréfico 8. Resumen general de tasas de ocupacion promedio y nimero promedio
de vehiculos usados.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica 8 muestra que los promedios tanto de las tasas de ocupacion como de
los vehiculos usados en los meses son muy similares, también se observa que a
pesar de que octubre fue el mes con una mayor distancia recorrida, no es el que
mas vehiculos uso en promedio. Esto se debe a que el aumento de los vehiculos
usados se afecta por tener un mayor numero de clientes como también por que las
cantidades de producto demandados sean muy grandes, por ende, a mayor
demanda de producto que se tenga es necesario usar mas vehiculos.

Es posible que se pueden presentar menos clientes, pero con pedidos que
sobrepasen la capacidad de los vehiculos mas pequefios por lo que es necesario
usar todos los vehiculos y ademas volver a usar los que hicieron un recorrido
corto. A diferencia de tener mayor cantidad de clientes, pero con una demanda
baja por parte de cada uno, permitiendo ser visitados por los vehiculos dentro de
su capacidad y generando el mayor ahorro posible en el recorrido.
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A pesar de esto, no significa que usar mas vehiculos sea mas costoso y es porque
se pueden usar mayor cantidad de vehiculos de costos mas bajos que los
recorridos con menos camiones, pero usando todos, o teniendo recorridos donde
se empled a los camiones mas costosos en los ruteos con las mayores distancias
recorridas.

Por ultimo, en el grafico 9 se evidencia el valor del indicador de costo de
transporte unidad de las rutas simuladas para el periodo comprendido entre
octubre de 2017 y enero de 2018.

Gréfico 9. Indicador de costo por unidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Discusioén y analisis de los resultados

4.1.1. Distancias

Basados en los resultados del capitulo anterior, se procede a realizar una
comparacioén de los resultados tanto reales como de la simulacion para determinar
gue método es mejor, si el que se usa actualmente en la compafiia o el propuesto.

Para ello, se inicia con una comparacién de los resultados en cuanto a las
distancias. En el gréafico 10 se puede observar las distancias de las rutas reales y
las distancias de las rutas propuestas por el método de Clarke & Wright. En esta
grafica se evidencia claramente la reduccion de las distancias de las rutas en
todos los meses, de igual forma se plasma la variacién total de recorrido por mes.
En el mes de diciembre se presenté un ahorro menor debido principalmente a que
fue el mes en el cual se visitaron menor cantidad de clientes ya que por esta

temporada la demanda de producto disminuye significativamente.

Grafico 10. Comparacion de distancias
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Dentro del periodo simulado, el ahorro en cuanto a distancia fue en promedio de
15.236 Km mensuales respecto al real, esto podria generar un impacto positivo en
cuanto al costo variable, al desgaste de los vehiculos y al tiempo de viaje.

4.1.2. Costos

En cuanto a los costos, se presenta una disminucion significativa para cada uno
de los meses simulados. En el grafico 11 se plasman tanto los costos totales
reales como los costos totales arrojados por el método propuesto, ademas, se
observa una diferencia considerable de los resultados del método simulado frente
al costo real.

Grafico 11. Comparacioén de costos totales
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s AHORROS $196.881.595 $191.145.224 S 145.446.242 S 187.564.520
s/ AR IACION 12,2% 10,1% 7,6% 6,5%
Mes

Fuente: Elaboracion propia.

En todos los meses se presenta un ahorro considerable de los costos llegando a
superar el 12% en el mes de octubre. Para los cuatro meses el promedio de
ahorro en costos totales fue de 9,1%, siendo este un resultado sumamente
atractivo considerando la aparente simplicidad con la que se implementaria el
método.
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La tendencia de los ahorros presentados en los costos totales a priori parece ser
decreciente, pero esta tendencia resulta afectada debido a que, en el caso real, es
una decisién humana la forma como se generan las rutas y no se sigue un método
estandarizado, por ende, se pueden producir resultados buenos o no tan buenos
dependiendo de los factores que puedan afectar a la persona que realiza el ruteo.

Por otra parte, los costos variables mostraron mejores ahorros que en los costos
totales como se observa en el grafico 12. Los porcentajes de ahorro son diferentes
si se comparan con los observados en el grafico 11, debido a que no disminuyen
en la misma proporcion. Dado que el método aplicado afecta Unicamente a las
distancias y, por ende, a los costos variables, la reduccion real se da en estos
ultimos costos mientras que los costos fijos permanecen estables.

Grafico 12. Comparacioén de costos variables.
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Costosvariables
Variacion

Octubre Noviembre Diciembre Enero
mmmm REAL $163.197.360 $151.590.150 $96.280.720 $ 139.586.786
s AHORROS $135.788.149 $130.051.778 $84.352.796 $126.471.073
s \/ ARIACION 16,8% 14,2% 12,4% 9,4%
Mes

Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, en la tabla 15 se presenta el resumen de los resultados de los costos y
el impacto que podria generar la implementacibn de un método de ruteo
sistematico usando el algoritmo de Clarke & Wright el cual, en teoria, seria capaz
de presentar ahorros de $18.000.000 mensuales en promedio para este caso en
particular y dejando asi, como resultado un ahorro total de $73.991.220 en el
periodo simulado.
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Tabla 15. Resumen de costos.

MES REAL PROPUESTO VARIACION AHORRO
Octubre $  224.290.806 | & 196.821.595 12,2% $ 27.409.212
Noviembre | $ 212.683.597 | & 191.145.224 10,1% $ 21.538.372
Diciembre |$ 157.374.166 | & 145.446.242 7,6% $ 11.927.924
Enero $  200.680.232 | § 187.564.520 6,5% $ 13.115.713
Total $ 705.028.801 | % 721.037.581 9,3% $ 73.091.220

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Ocupacioén

Las tasas de ocupacion durante los recorridos fue una de las que presento un
cambio bastante significativo del método propuesto al obtenido en la situacion real.

Grafico 13. Comparacion de la tasa de ocupacion.
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e \/ ARIACION 19,3 19,3 19,0 19,1
Mes

Fuente: Elaboracioén propia.

En el grafico 13 se condensa la informacién de la comparacion de la propuesta y
el caso real, se evidencia un incremento considerable en esta, se tiene un
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incremento promedio mensual de 19,2 puntos porcentuales. Esta es una de las
caracteristicas que identifica al método de Clark & Wright, porque permite que los
vehiculos que se emplean para la solucién de la simulacién posean una alta tasa
para asi repercutir en el costo, tratando de mantener una alta cantidad de producto
dentro de los parametros del vehiculo y los recorridos a realizar.

Esto quiere decir que, de acuerdo con estos resultados, es posible por medio de
una estructura mas organizada y secuencial en cuestiones de andlisis y ejecucion,
al momento de realizar los recorridos poder mantener un nivel elevado de
ocupacion en los vehiculos e impactar los costos de manera secundaria,
obteniendo asi una mejora en diferentes ambitos.

4.1.4. Indicadores

En el grafico 14 se presenta la comparacion en el costo por unidad transportada
para cada uno de los cuatro meses evaluados con el real.

Grafico 14. Costo general por unidad transportada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se evidencia la disminucién del costo por unidad que este presenta una vez
simulados los periodos evaluados. Teniendo en cuenta que aunque algunos
meses presentaron una demanda mayor respecto a otros, como es el caso de
octubre frente a diciembre, esto no significa que el costo por unidad de estos sea
menor; cuando normalmente a menor cantidad de producto transportado por ruta
recorrida, tiende a ser mayor el costo de estos, como ocurre en diciembre, también
se pueden presentar casos como octubre, donde a pesar de tener una mayor
demanda, se puede incurrir en unos altos costos debidos a la dispersién que se
tengan entre los clientes a satisfacer. Por ende, sucederia que la relacion entre los
costos en los que se incurre y la cantidad de producto entregado pueden ser muy
similar o incluso pueda dar un mayor resultado que en casos donde se presente
una demanda menor.

4.2. Tendencia de los resultados

Dentro de los resultados obtenidos en todas las simulaciones, se logra identificar
un patrén de comportamiento de los ahorros generados por el método frente al
namero de clientes. Dado que, en todas las rutas simuladas, la cantidad de
clientes varia significativamente, los ahorros en términos de distancia y costos no
siempre son los mismos, pero si se puede presentar una correlacion de los
ahorros obtenidos respecto a la cantidad de clientes de la ruta.

Grafico 15. Relacion entre namero de clientes y ahorro en distancias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el gréfico 15 se muestra la dispersion de los datos comparando la cantidad de
clientes y los ahorros obtenidos en distancia. En él se puede observar que a pesar
de hay cierta dispersion de los datos, la tendencia indica que, a mayor numero de
clientes por ruta, el ahorro obtenido por la simulacion es mayor. De igual manera
se logra identificar que esta afirmacion no se cumple en todos los casos, dado que
en seis ocasiones las rutas reales presentan menor recorrido que en las
simulaciones. Esto se debe principalmente a que el método de los ahorros al no
ser un método de optimizacién, no presenta la mejor solucién, por lo que es
posible que el director de transporte de la compafila haya realizado la
organizacion de las rutas de mejor manera.

La tendencia de los ahorros en las distancias se repite para el caso de los costos,
pero en esta ocasion, so6lo en dos oportunidades el costo fue menor en las rutas
reales que en la simulacion como se observa en la grafica 16.

Grafica 16. Relacion entre numero de clientes y ahorro en costo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el andlisis de las graficas, se evidencia un patrén de comportamiento
a partir de un determinado numero de clientes, para ambos casos, una vez
superados los 60 clientes todos los ahorros son positivos y ademas de esto, estan
dentro de los valores mas altos, por lo que se podria decir que, a mayor nimero
de clientes, mayor ahorro presenta le método propuesto frente a las rutas reales.
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Lo anterior se debe principalmente a que entre méas alto sea el numero de clientes,
es mayor el nimero de posibles combinaciones que existen para ordenar las
rutas, por lo que las probabilidades de generar rutas cercanas a las 6éptimas por el
director de transporte disminuyen.

4.3. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos y al realizar el analisis de los datos de
la forma en que se realiza el ruteo por parte de la empresa y la forma del
método propuesto, se tiene que los costos de transporte se redujeron en un
9,3%, dejando un saldo de $ 73.991.220 de ahorro durante el periodo
evaluado. Teniendo en cuenta que la comparacion se realizé bajo los mismos
parametros y condiciones.

Para el caso de estudio, el uso del método de los ahorros para problemas con
flota heterogénea, considerando costos fijos y variables, presenta mejores
resultados en términos de costo al construir las rutas usando primero los
vehiculos con menor costo variable y capacidad. A pesar de que al usar
primero los vehiculos con mayor capacidad y costo variable se evidencian
menores distancias, esta forma genera mayores costos, debido principalmente
a la diferencia de los costos variables que presentan los vehiculos de mayor
capacidad.

El algoritmo de Clarke & Wright demuestra ser mas efectivo a medida que el
namero de clientes incrementa si se compara con la construccion de las rutas
de forma empirica y demuestra mejores resultados en términos de distancia,
costo, numero de vehiculos y tasa de ocupacién, dado que mejoraron
significativamente al realizar el estudio con el método propuesto.

La tasa de ocupacion es significativamente mayor usando el método de los

ahorros, aumentando de 67% a 87% el promedio total del periodo evaluado,
ratificando asi, una de las ventajas tedricas propuestas por el método.
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4.4. Recomendaciones

e Para aumentar la precision en cuanto a los costos de transporte, la
empresa podria profundizar en la construccion de un sistema de costos, de
tal forma que al realizar un estudio mas profundo de los costos que estan
presentes en cuanto al transporte de mercancia el resultado se aproxime
mas a la realidad.

e Realizar una estimacion de los costos asociados a los peajes por los cuales
se transita en la distribucion del producto. Dado que los peajes tienen una
participacion importante en los costos de transporte, es posible realizar una
estimaciéon de los costos de estos determinando una tasa de costo por
kilbmetro, la cual se multiplique por la distancia y asi realizar aproximacién
a los costos reales de los mismos.

e La empresa mejoraria considerablemente sus indicadores de transporte al
implementar un método sistematico en la programacion de las rutas como
el que se presente en este documento, reemplazando asi el método
empirico con el que cuentan actualmente.

e El método propuesto se podria modificar para generar mejores resultados al
implementar una metaheuristica que use como base el método de los
ahorros, de acuerdo con lo mencionado anteriormente en el documento.

e Segun los resultados del presente trabajo, se considera factible programar
los despachos usando primero los vehiculos de menor capacidad, dado que
genera menores costos y brinda la posibilidad de visitar los clientes cuya
demanda excede la capacidad de los vehiculos mas pequefios, con los
vehiculos mas grandes.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cédigo en VBA

Sub Ruta()
Call inicio

"CREL HOJR

Call borrar_hoja ("RUTAS"

Call borrar hoja("NO_VISI"

Sheets.hdd After:=Sheets(3)
ActiveSheet.Name = "RUTASY
ActiveWindow.DisplayGridlines = False

Dim dem comb, capacidad, carga, ult_celda, num veh, fila inicio, total_demanda, num nodos As Integer
Dim nodol, nodo2, nodl, nod2, celdal, celda2 As Integer
Dim Costo_ruta, Costo_total, Dist_total &s Single

num_veh = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Cells (4, 9).Value

num_nodos = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Cells (1, 9).Value

total_demanda = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Cells (num_nodos + 2, 4).Valus
fila_inicio = 1

contador = 0

"CUENTA CANTIDAD DE AHCRROS
ThisWorkbook.Sheets ("NODOS"™) .Activate
Range ("D2") .End (x1Down) .Activate
ult_celda = ActiveCell.Row

tot_celdas = ult_celda

For i = 1 To num wveh
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Activate
Call agregar_veh_ruta(fila inicio, i)

"RSIGNA CAPACIDAD DEL VEHEICULC
capacidad = ThisWorkkbook.Sheets ("RUTAS").Cells (fila inicio, €).Valus

BUSCA NODOS CON MAYOR AHORRC, LOS ASIGNA EN L& RUTA Y EVALUA CAPACIDAD

For n = 2 To ult_celda
nodol = ThisWorkbook.Sheets ("NODOS™) .Cells(n, 2).Value
nodo2 = ThisWorkbkook.Sheets ("NODCOS™) .Cells(n, 3).Value
dem_comb = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS").Cells(nodol + 2, 4).Valus + ThisWorkbook.Shests("DATOS").Cells(nodo2 + 2, 4).Value

If dem comb <= capacidad And nodol <> 0 And nodo2 <> 0 Then

num_ruta = i
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS™) .Cells (fila_inicio + 4, 1) = nodol
ThisWorkbook.Sheets ("RUTRAS") .Cells(fila_inicio + 5, 1) = nodo2

ThisWorkbkook.Sheets ("HCDOS™) .Activate
Rows(n & ":" & mn).S5elect
Selection.Delete Shift:=x1Up
carga = dem comk
ThisWorkbook.Sheets ("HODOS"™) .Activate
Range ("D2") .End (x1Down) .Activate
ult_celda = Activelell.Row
Exit For
End If
Hext

celdal = nmodol
celdaz = mnodo2

If celdal = 0 Or celda2 = 0O Then
Exit For
End If

For j = 2 To ult_celda
ThisWorkkook.Sheets ("RUTAS"™) .Activate
Cells(fila_inicio + 3, 1).5elect
Selection.End(xl1Down) .5elect
contador = ActiveCell.Row

nodl = ThisWorkbook.Sheets ("NCDOS™) .Cells(j, 2).Values

76



nod2 = ThisWorkkbook.Sheets ("NODOS™) .Cells(j, 3).Value
celdal = ThisWorkbook,.Sheets ("RUIAS™).Cells (fila inicio + 4, 1).Valus
celda2 = ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Cells (contador, 1) .Value

If nodl = celdal And nod2 <> celda2 Then
d = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Cells(nod2 + 2, 4).Value
If d + carga <= capacidad Then
carga = carga + d
celdal = nod2
Call eliminar_ ahorros(nodl, ult_celda)
Call insertar_fila(fila inicio + 4)
ThisWorkbook.Shests ("RUTAS") .Cells (fila_inicio + 4, 1) = celdal
ThisWorkbook.Sheets ("NODOS") .Rctivate
Range ("D2") .End (xlDown) . Activate
ult_celda = ActiveCell.Row
j = 1 'Reinicia la cuenta
'"GoTo final
End If

ElseIf nodl = celda2 And nod2 <> celdal Then
d = ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Cells(nod2 + 2, 4).Value
If d + carga <= capacidad Then
carga = carga + d
celdaZ = nod2
Call eliminar ahorros(nodl, ult_celda)
Call insertar_fila(contador + 1)
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Cells (contador + 1, 1) = celda2
ThisWorkbook.Sheets ("HODOS"™) .Activate
Range ("D2") .End (x1Down) .Activate
ult_celda = ActiveCell.Row
J 1 'Reinicia la cuenta
GoTo final
End If

ElseIf nod2 = celdal BAnd nodl <> celdaZ Then

d = ThisWorkbook.Sheets ("DATCS") .Cells(nodl + 2, 4).Value
If d + carga <= capacidad Then
carga = carga + d
celdal = nodl
Call eliminar_ahorros (nod2, ult_celda)
Call insertar_ fila(fila inicio + %)
ThisWorkkook.Sheets ("RUTAS") .Cells (fila_inicio + 4, 1) = celdal
ThisWorkbook.Sheets ("NODOS™) . Activate
Range ("D2") .End (x1Down) .Activate
ult_celda = ActiveCell.Row
j = 1 'Reinicia la cuenta
'"GoTo final
End If

ElselIf nod2 = celda2 And nodl <> celdal Then
d = ThisWorkbook.Sheets ("DATCS") .Cells(nodl + 2, 4).Value
If d + carga <= capacidad Then
carga = carga + d
celda2 = nodl
Call eliminar_ahorros (nod2, ult_celda)
Call insertar_ fila(contador + 1
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS™) .Cells (contador + 1, 1) = celda2
ThisWorkbook.Sheets ("HODOS™) .Activate
Range ("D2") .End (Xx1Down) .Activate
ult_celda = ActiveCell.Row
j = 1 'Reinicia la cuenta
'GoTo final
End If

End If
'"End If
Hext

celdal = ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Cells(fila_inicio + 4, 1).Value

celda2 = ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Cells(contador, 1).Value
Call eliminar_ahorros(celdal, tot_celdas)
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Call EliminaI:ahDIIDs(celdaz, tDE:CEldﬂS}

'SUMA LAS DISTANCIAS EN LA CELDA DE RECORRIDO
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS"™) .Rctivate

Cells(fila_inicioc + 1, 2).Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=+5UM(R[3]C[4]:R[" & contador - fila inicio & "]JC[4])"
Selection.NumberFormat = "0.00"

Dist_total = Dist_total + Selection.Value

ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS™) .Cells(fila_inicio + 1, &) = carga 'asigna a la celda de carga =1 valor de la wariable carga
Call insertar fila(contador + 1)
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS"™) .Cells (contador + 1, 1) = 0

"LLENA TABLA CCN DATCS DE CADA NODD ¥ ELIMINA TODOS LOS NODOS USADOS
For k = fila inicio + 4 To contador + 1

Call Llenar_tabla(k - 1, k)
Next

ThisWorkbook.Sheets ("DATOS"™) .Activate 'BORRA VEHICULCS USADOS
Range (Cells(i + 5, 13), Cells(i + 5, 1&)).5elect
Selection.ClearContents

total demanda = total demanda - carga
fila inicio = contador + 4

dem combk = 0
capacidad = 0
carga = 0

nodl = 0

nod2z = 0

nodol = 0
nodo2 = 0
celdal = 0
celdaz = 0
Costo_ruta = 0
Tml = Timer - tl

If total_demanda = O Then
Exit For
End If
Hext

If total_demanda > O Then

Call borrar_hoja("NO_VISI")
Sheets.hdd After:=Sheets(4)
ActiveSheet.Name = "NO_VISI"
ActiveWindow.DisplayGridlines = False

"CREA LISTA CON NODOS
ThisWorkbook.Sheets ("NO_VISI") .Cells(l, 1) = "No visitados”
For i = 1 To num nodos - 1

ThisWorkbook.Sheets ("NO_VISI").Cells(i + 1, 1) = i
Hext

'EVALUA QUE NODOS WO SE HAN VISITADC y AGREGA RUTAS
For a = 2 To num nodos
For b = fila ini + 4 To contador
If ThisWorkbook.Sheets("NO VISI").Cells(a, 1).Value = ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS").Cells(b, 1).Value Then
Cells(a, 1).Select
Selection.ClearContents
End If
Hext
Hext

For i = 2 To num nodos
fila_inicio = contador + 4

If ThisWorkbook.Sheets("NC_VISI").Cells(i, 1).Valus <> "" Then
n = num ruta
Do

ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Activate
Call agregar_veh ruta(fila_inicio, n)
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ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS") .Cells (fila_inicio, 2) = num ruta + 1
capacidad = ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS").Cells(fila inicio, €).Valus
nodo = ThisWorkbook.Sheets ("NO VISI").Cells (i, 1).Value

demanda = ThisWorkkook.Sheets ("DATOS"™) .Cells(nodo + 2, 4).Value

If demanda <= capacidad Then
ThisWorkbook.Shests ("RUTAS") .Cells (fila_inicio + 4, 1) = nodo
ThisWorkbook.Sheets ("NC_VISI") .Activate
Cells (i, 1) .Select
Selection.ClearContents
ThisWorkkook.Sheets ("RUTAS") .Activate
Cells(fila_inicio + 4, 1).Select
contador = ActiveCell.Row

ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS™) .Cells (contador + 1, 1) =0
carga = demanda
ThisWorkbook.Shests ("RUTAS") .Cells (fila_inicio + 1, &) = carga

ThisWorkbook.Sheets ("DATOS") .Activate 'BORRA VEHICULCS USADOS
Range (Cells(n + 5, 13), Cells(n + 5, 1l&)).S5elect
Selection.ClearContents

For k = fila inicio + 4 To contador + 1
Call Llenar_takla(k - 1, k)
Hext

Cells (fila_inicio + 1, 2Z).Select
ActiveCell.FormulaRlCl = "=+5MM(R[3]C[4]:R[" & contador - fila inicioc & "]C[41}"
Dist_total = Selection.Value + Dist_total
Selection.NumberFormat = "0.00"
total_demanda = total_demanda - carga
n = numiruta +n
Exit Do

End If

n=mn+1

Loop Until n = num veh + 1 Or total_demanda = 0
End If

Next
End If

Call final
ThisWorkbook.Sheets ("RUTAS"™) .Activate

MsgBox ("Euta calculada con exito"™

End Sub
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ANEXO 2: Costos fijos de vehiculos

. 122.300.000
Depreciacion® 5 — 5 1.455.952
7anos
SOAT* S 860.250 | & 71.688
122.300.000
Impuesto para camiones de carga > 5 356.708
3,50%
Salario del conductor 5 827.000 | S 827.000
827.000
Prestaciones sociales del conductor 5 5 70.295
8,50%
Monitoreo 5 §5.000 | & 65,000
1.700.000
Salario de en cargado de mantenimiento > - 5 94.444
18 vehiculos
973.000
Salario de en cargado de monitoreo > - 5 54.056
18 vehiculos

. 152.300.000
Depreciacion® > — 5 2.380.952
7 anos
SOAT* 5 860,250 | S 71.688
152.300.000
Impuesto para camiones de carga 5 5 444,208
3,50%
Salario del conductor 5 827.000 | § 827.000
827.000
Prestaciones sociales del conductor > 5 70.295
8,50%
Maonitoreo 5 65.000 | S 65.000
1.700.000
Salario de en cargado de mantenimiento > - 5 94.444
18 vehiculos
973.000
Salario de en cargado de monitoreo > - 5 54.056
18 vehiculos
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. 157.9500.000
Depreciacidn® > — 5 2.355.952
7 anos
SOAT* 5 8260.250 | & 71.688
197.900.000
Impuesto para camiones de carga > 5 577.208
3,50%
Salario del conductor 5 827.000 | 5 827.000
827.000
Prestaciones sociales del conductor 5 5 70.295
8,50%
Maonitoreo 5 65.000 | S 65.000
1.700.000
Salario de en cargado de mantenimiento 5 - 5 94.444
18 vehiculos
973.000
Salario de en cargado de monitoreo 5 - 5 54.056
18 vehiculos

. 200,000,000
Depreciacion® 5 — 5 2.380.952
7 anos
SOAT* s 860.250 | 71.688
200.000.000
Impuesto para camiones de carga > 5 583.333
3,50%
Salario del conductor 5 227.000 | 5 827.000
827.000
Prestaciones sociales del conductor 5 5 70.295
8,50%
Monitoreo 5 65.000 | & 65,000
1.700.000
Salario de en cargado de mantenimiento > - 5 94.444
18 vehiculos
973.000
Salario de en cargado de monitoreo > - 5 54.056
18 vehiculos
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ANEXO 3: Costos variables de vehiculos

Aceite de motor

Filtro de aceite de motor
Filtro de combustible

Filtro de combustible trampa
Correa de motor

Liquidio de refrigeracién
Termostato baja temperatura

Liquido de embrague
Prensa, disco y balineras

Aceite de caja de velocidades

Aceite de diferencial
Retenes de ruedas traseros (externos)
Retenes de ruedas traseros (internos)

Amortiguadores traseros
Amortiguadores delanteros

Retenes ruedas delanteras
Grasa ruedas delanteras
Alinear direccién

Bandas delanteras
Bandas traseras
Liquido de frenos

Limpieza de tanque de combustible
Limpieza de inyectores

6,000
6,000
12,000
12,000
48,000

48,000
120,000

24,000
120,000

S 47,050.00 S

48,000 $ 72,000.00 | $ 1.50
48,000 $ 28,932.88 | S 0.60
48,000 23,837.00

120,000 S 257,357.00 | $ 2.14
120,000 S 221,819.84 | S 1.85
48,000 $ 26,612.28 | $ 0.55
48,000 S 33,800.00 | $ 0.70
12,000 S 45,000.00 | $ 3.75
48,000 $ 105,000.00 | S 2.19
48,000 S 105,000.00 | S 2.19

12,000

48,000
48,000

S
S
S
$
s

S
s

$
s

s

S
s

122,300.00 | $
48,203.95 | $
24,762.00 | $
121,177.00 | $
44,627.00 | $

124,928.00 | S
36,466.22 | S

4,241.04 | S
1,209,231.86 | $

16,964.00 | S

90,000.00 | $
90,000.00 | $

0.30

0.18

1.88
1.88

Llantas traseras y delanteras (x6) 40,000 S 950,000.00 | S 142.50

Galon de Diesel* $ 8,082.00 | $ 351.39
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Aceite de motor

Filtro de aceite de motor
Filtro de combustible

Filtro de combustible trampa
Correa de motor

Liquidio de refrigeracion
Termostato baja temperatura

Liquido de embrague
Prensa, disco y balineras

Aceite de caja de velocidades

Aceite de diferencial
Retenes de ruedas traseros (externos)
Retenes de ruedas traseros (internos)

Amortiguadores traseros
Amortiguadores delanteros

Retenes ruedas delanteras
Grasa ruedas delanteras
Alinear direccidn

Bandas delanteras
Bandas traseras
Liquido de frenos

Limpieza de tanque de combustible
Limpieza de inyectores

6,000
6,000
12,000
12,000
48,000

48,000
120,000

24,000
120,000

S 47,050.00 $
48,000 S 72,000.00 | $ 1.50
48,000 S 28,932.88 | $ 0.60
23,837.00
120,000 S 257,357.00 | $ 214
120,000 S 22181984 | S 1.85
48,000 S 26,612.28 | $ 0.55
48,000 S 33,800.00 | $ 0.70
12,000 S 45,000.00 | $ 3.75
48,000 $ 105,000.00 | $ 2.19
48,000 $ 105,000.00 | S 2.19

48,000
48,000

s
S

$

s
S

S 1,209,231.86

122,300.00 | $
48,203.95 | $
24,762.00 | $

121,177.00 | S
44,627.00 | $

124,928.00 | S
36,466.22

4,241.04 | $
S

16,964.00

90,000.00 | $
90,000.00 | $

0.30

0.18
10.08

1.41

1.88
1.88

Llantas traseras y delanteras (x6) 40,000 S 950,000.00 | S 142.50

Galdn de Diesel* $ 8,082.00 | $ 425.37
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Aceite de motor

Filtro de aceite de motor
Filtro de combustible

Filtro de combustible trampa
Correa de motor

Liquidio de refrigeracién
Termostato baja temperatura

Liquido de embrague
Prensa, discoy balineras

Aceite de caja de velocidades

Aceite de diferencial
Retenes de ruedas traseros (externos)
Retenes de ruedas traseros (internos)

Amortiguadores traseros
Amortiguadores delanteros

Retenes ruedas delanteras

Grasa ruedas delanteras
Alinear direccién

Bandas delanteras
Bandas traseras
Liquido de frenos

Limpieza de tanque de combustible
Limpieza de inyectores

6,000
6,000
12,000
12,000
48,000

48,000
120,000

24,000
120,000

48,000
48,000
48,000

120,000 S 257,357.00 | S 2.14
120,000 S 221,819.84 | S 1.85
48,000 S 26,612.28 | S 0.55
48,000 S 33,800.00 | $ 0.70
12,000 S 45,000.00 | $ 3.75
48,000 S 105,000.00 | $ 2.19
48,000 S 105,000.00 | $ 2.19
12,000 S 16,964.00 | S 1.41

48,000
48,000

s
$
S
$
s

s
s
$
s

S
$

S
s

122,300.00 | $
48,203.95 | $
24,762.00 | $
121,177.00 | $
44,627.00 | $

124,928.00
36,466.22 S

4,241.04 | S
1,209,231.86 | $

47,050.00 $

72,000.00 | $
28,932.88 | S
23,837.00

90,000.00 | $
90,000.00 | $

20.38
8.03
2.06

10.10
0.93

2.60
0.30

0.18

1.50
0.60

1.88
1.88

Llantas traseras y delanteras (x6) 40,000 S 1,260,900.00 | $ 189.14

Galén de Diesel* $ 8,082.00 | $ 524.81
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Aceite de motor

Filtro de aceite de motor
Filtro de combustible

Filtro de combustible trampa
Correa de motor

Liquidio de refrigeracion
Termostato baja temperatura

Liquido de embrague
Prensa, disco y balineras

Aceite de caja de velocidades

Aceite de diferencial
Retenes de ruedas traseros (externos)
Retenes de ruedas traseros (internos)

Amortiguadores traseros

Amortiguadores delanteros

Retenes ruedas delanteras
Grasa ruedas delanteras
Alinear direccidn

Bandas delanteras
Bandas traseras
Liquido de frenos

Limpieza de tanque de combustible
Limpieza de inyectores

6,000 S 122,300.00 | $ 20.38
6,000 S 48,203.95 | $ 8.03
12,000 S 24,762.00 | S 2.06
12,000 S 121,177.00 | $ 10.10
48,000 S 44,627.00 | S 0.93
48,000 S 124,928.00 | $ 2.60
120,000 S 36,466.22 | S 0.30
24,000 S 4,241.04 | S 0.18
120,000 S 1,209,231.86 | S 10.08

48,000
48,000
48,000

120,000 S 257,357.00 | S 2.14
120,000 S 221,819.84 | $ 1.85
48,000 S 26,612.28 | $ 0.55
48,000 S 33,800.00 | $ 0.70
12,000 S 45,000.00 | $ 3.75
48,000 S 105,000.00 | $ 2.19
48,000 S 105,000.00 | $ 2.19

12,000

48,000
48,000

s

s
s

$
s

47,050.00 S

72,000.00 | $
28,932.88 | S
23,837.00

16,964.00

90,000.00 | $
90,000.00 | S

1.50
0.60
0.50

1.88
1.88

Llantas traseras y delanteras (x6) 40,000 S 1,328,900.00 | S 199.34

Galén de Diesel* $ 8,082.00 | $ 521.42
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