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RESUMEN

En la actualidad las empresas componen una serie de redes logisticas cuya
optimizacion forma un papel importante para la sostenibilidad de ellas. De lo cual
existe varios modelos para la optimizacién de redes logisticas en el transporte
de productos, tal es el caso del VRP (Vehicle Routing Problem). El cual permite
disefiar rutas de transporte para varios vehiculos y agregar valor a los productos

transportados cuando estos son entregados a tiempo.

El presente trabajo analizado en el drea de distribucion del departamento de
logistica, en la empresa Costa Gas S.A.C Trujillo, representa una potencial
solucion para el area en mencion, ya que presenta como uno de sus problemas
principales sus altos costos en el area de logistica especificamente en
transporte, contando con 5 unidades de transporte para las rutas de Huanchaco,
El Porvenir, La Esperanza, El milagro, El valle y Trujillo. Nuestro objetivo es
reducir dichos costos, debido a esto, consideramos la implementacion de un
algoritmo para la solucion de este problema de ruteo de vehiculo (VRP), se
aplicara la heuristica propuesta por Clarke y Wright (Pichpibul, 2012) también
llamada el algoritmo de ahorros, denominado asi porque en su ejecucion se van
generando ahorros de distancias. Dicho algoritmo nos dara un calculo rapido y
eficiente, resolviendo el problema del VRP con flota homogénea y heterogénea
dando una solucion aceptable que podra ser comparada con la planeacion de
rutas que actualmente maneja la empresa y con dicha informacion poder concluir

si realmente se esta optimizando su red de distribucién.

Palabras clave: VRP (Vehicule Routing Problem), Optimizacién, Costo,
Algoritmo ahorro, Planeacién, rutas.




ABSTRACT

Nowadays, companies make up a series of logistic networks whose optimization
plays an important role for the sustainability of them. Of which there are several
models for the optimization of logistics networks in the transport of products, such
is the case of the VRP (Vehicle Routing Problem). Which allows to design
transport routes for several vehicles and add value to the transported products
when they are delivered on time.

The present work analyzed in the distribution area of the logistics department, in
the company Costa Gas SAC Truijillo, represents a potential solution for the area
in question, since it presents as one of its main problems its high costs in the area
of logistics specifically in transport, with 6 transport units for the routes of
Huanchaco, El Porvenir, La Esperanza, El Milagro, El valle and Trujillo. Our goal
is to reduce these costs, due to this, we consider the implementation of an
algorithm for the solution of this vehicle routing problem (VRP), the heuristic
proposed by Clarke and Wright (Pichpibul, 2012) also called the algorithm of
savings, denominated like this because in their execution distance savings are
generated. This algorithm will give us a quick and efficient calculation, solving the
VRP problem with a homogeneous and heterogeneous fleet, giving an
acceptable solution that can be compared with the route planning that the
company currently manages and with this information to be able to conclude if it
is really optimizing its distribution network.

keywords: VRP (Vehicule Routing Problem), Optimization, Cost, Saving Algorithm,

Planning, routes.
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

a. Descripcion de la realidad problematica

La Asociacién Mundial de Gas Licuado de Petrélec (WLPGA)
sefiala que el gas licuado de petrdleo (GLP) es una fuente
energética transportable, limpia y eficiente de disponibilidad
inmediata para los consumidores, estas caracteristicas han
convertido al combustible en pilar fundamental de la matriz
energética de América Latina y el Caribe, es por ello que en el Peru
es la principal fuente de energia usada a nivel doméstico e
industrial.

Segun Osinerming, la comercializacién de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) es un segmento de crecimiento importancia en la industria de
hidrocarburos tanto por el crecimiento de sus ventas como por los
retos que se plantean en su distribucion. Asi, las ventas anuales de
industria de GLP envasado, tanto a nivel residencial como industrial,
representan actualmente un valor aproximado de US$ 445 millones.

Dos de los mas importantes proveedores de gas en nuestro pais
son Repsol y Petropert, los cuales proveen de este insumo a la
empresa Costa Gas S.A.C., dedicada a este rubro desde el afio
1979, poseedora de plantas envasadoras instaladas en todo el norte
del Peru en las ciudades de Tumbes, Talara, Piura, Chiclayo,

Chimbote y Trujillo.
En la actualidad debido a los altos niveles de competitividad entre

las diferentes distribuidoras, la gestion logistica se ha convertido en
un elemento de caracter estratégico; debido a ello Costa Gas Trujillo
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cuenta con siete unidades de transporte: dos graneleros y cinco
camiones, los cuales tienen como labor la distribucion del GLP entre
los distritos que conforman dicha Provincia, buscando optimizar su
distribucién y rentabilidad en base a sus ventas diarias, que
aproximadamente son de 1500 balones de 10 y 45 kilogramos,

equivalente a $57000.

Aun considerando lo antes mencionado, la empresa Costa Gas se
encuentra en la misma situacion que las otras empresas
distribuidoras de GLP en la regién, las cuales no abordan el
problema de ruteo de vehiculos (VRP), ellas utilizan su
conocimiento empirico para realizar sus entregas, debido a esto se
manifiestan errores en el desarrollo de las rutas, donde el principal
afectado es el cliente.

Es por esta situacién problematica que la empresa Costa Gas tiene
un 20% de quejas demandante el dia por la demora en los tiempos
de entrega originando un efecto creciente en los costos de

distribucién y transporte.

. Descripcién del problema

La empresa no aplica un método en la planeacion de sus rutas
vehiculares para la reparticion de los productos a sus clientes, por
lo que no tiene una herramienta de toma de decisiéon que le permita
visualizar por donde iniciar a repartir y donde terminar, lo hacen de
manera empirica, lo cual implica descuidar a los clientes que de
cierta manera son importantes o que tienen una mayor demanda,
ocasionando un nivel de servicio irregular y eventualmente pérdidas

economicas y de recursos.
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Hay una gran cantidad de clientes con los que se cuenta, de los
cuales se dividen en dos tipos: tiendas de autoservicio y mayoristas.
Los mayoristas son bondadosos en el tiempo de entrega es decir
que no se aplican las restricciones de tiempo y el volumen de
demanda es muy bajo y por lo general las entregas a estos clientes

son en tiendas. En las tiendas de autoservicio es todo lo contrario.

Por lo tanto, la empresa requiere un analisis del problema de ruteo
vehicular para modificar su red de distribucién y obtener una
adecuada planificacién, lo cual significa minimizar los costos de
transporte, considerando la demanda de los clientes y respetando
la capacidad de los vehiculos.

Dentro de este analisis se requiere determinar la cantidad y las rutas
a sequir. Y debido a que solo se analizaran 16 destinos, se
considerara que se cuenta con una flota homogénea de 5 vehiculos
con capacidad de 8 toneladas, con lo cual se podra concluir con el
namero de rutas factible para satisfacer la demanda de los clientes.

Dicha empresa realiza su distribucion las 24 horas del dia y se
hacen acuerdos previamente para no tener problema con la
recepcién del producto, con lo cual las ventanas de tiempo son
despreciables.

A continuacion, se enlistan los parametros requeridos para resolver

el problema de ruteo mediante el algaritmo Clarke y Wright:

e Objetivo: minimizar costos de transporte y disefio de nuevas
rutas de reparto.

« Tamafio de flota conocido: 3 vehiculos con capacidad de 8
toneladas cada uno. Se considera flota homogénea., es decir la
capacidad de los vehiculos, donde los vehiculos a utilizar son de
una capacidad de 8 toneladas (flota homogénea).
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Operaciones de reparto.

Unico depot.

Numeros de clientes: 16

Demandas deterministicas: Los clientes solicitan el producto
mediante balones.

La distancia promedio entre todos y cada par de enlaces que
existen entre las tiendas; la cual se obtuvo con la aplicacion de

Google Maps.
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c. Formulacion del problema

iEl disefio de un modelo de distribucién y transporte tendra un

impacto en los costos del centro de Distribucion de la empresa
Costa Gas S.A.C.-Trujillo?

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. General

1.2.2.

Disefiar un modelo de red de distribucion y transporte de balones
de gas, y medir su impacto en los costos del area, en la empresa
Costa Gas S.A.C de la ciudad de Truijillo.

Especificos

Identificar las rutas y puntos de distribucion actuales de los
balones de gas de la empresa Costa Gas SAC. en la ciudad
de Trujillo.

Elaborar un modelo de distribucion y transporte de los
balones de gas (Método de Ahorros), basado en el Vehicle
Routing problem (VRP)

Evaluacion y comparacion de la situacion actual y modelo
de distribucion y transporte propuesto, por punto de
distribucién, que optimice la capacidad disponible de las
unidades de transporte.

Determinar el impacto del disefio de distribuciéon de balones

de gas en los costos del area.
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1.3. Justificacién del estudio

Actualmente se observa un alto nivel de competitividad entre las
empresas, por ello las organizaciones se ven obligadas a innovar y
generar nuevas estrategias para diferenciarse de sus principales
competidores. Las empresas de todos los ambitos se enfrentan al
problema de ruteo vehicular (VRP), ya que el servicio al cliente entra
en una busqueda de ventajas competitivas en donde no tendria sentido
si no se basase en un empefio constante de la empresa en satisfacer
plenamente las necesidades planteadas por sus clientes. Es por ello
que uno de los puntos vitales para lograr una ventaja competitiva es la
determinacion del plan de rutas a seguir para mover los productos
desde el centro de produccion a los clientes o consumidores. La mala
planificacion del transporte, evidentemente, provocara desfases e
ineficiencias, calificando al servicio de transporte como deficiente y de
mala o baja calidad. Por esta razén, debe ser considerado en la
coordinacién y planificacion del abastecimiento, de manera de facilitar
y mantener el control sobre los flujos y asi poder reaccionar a los
rapidos cambios en la demanda. Debido a esta situacién es necesario
apoyarse en una herramienta que garantice la fiabilidad del ruteo
(Tejero, 2007).

El trabajo de investigacion que se presenta fue tomado en
consideracion, ya que se conoce la realidad de la empresa Costa Gas
S.A.C.- Trujillo debido a visitas realizadas, el mismo detalla la
importancia de potenciar la gestion logistica en la organizacion,
estableciendo estrategias para operar eficientemente la red de
distribucién a corto, mediano y largo plazo, reduciendo los costos,

mediante la aplicacion de herramientas de la ingenieria industrial.

Se logra principalmente la satisfaccion de los clientes y cumpliendo
también con los objetivos empresariales establecidos.
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2.1. Antecedentes del estudio

Milla O (2013) En la tesis titulada “Plan de mejora del almacén y
planificacion de las rutas de transporte de una distribuidora de
productos de consumo masivo” para obtener el Licenciado en
Ingenieria Industrial, Pontificia Universidad Catolica del Peru. La
investigacion tuvo como objetivo principal brindar un plan de mejora
integral para la gestion de los procesos logisticos de una distribuidora
de productos de consumo masivo abarcando para ello problemas
desde la entrada de productos hasta su distribucién a los clientes.
Debido a que el area de procesos de recepcion, almacenaje, picking y
despacho no cuenta con un disefio de rutas, entrega de productos en
la empresa. Su desarrollo se inicia realizando un Diagnostico de la
empresa y luego algoritmos matematicos para la modelacion vy
optimizacion de procesos. Con el fin de mejorar la gestion de la
distribucién fisica de productos, para las cuatro zonas en estudio, dos
rutas de transporte teniendo en cuenta el estudio de clusteres o
agrupacion de puntos de reparto.

Aporte: Amplios conocimientos con respecto al algoritmo Clarke &
Wright o algoritmo del ahorro.

Aguirre O (2012) En la tesis titulada “Propuesta para reducir el costo
logistico del transporte primario desde la cerveceria del valle a los
diferentes centros de distribucién mediante un modelo matematico”.
Para obtener el grado de Master en Ingenieria con Especializacion En
Investigacion de Operaciones, Universidad ICISE. La investigacion
tiene como objetivo tener un producto de calidad a un costo competitivo
y entregarlo en el menor tiempo posible a sus consumidores. Debido a
que las empresas prestan cada vez mas atencién a la logistica en su
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organizacion ya que esta involucrada tanto en el costo, como en el
tiempo de entrega y la calidad de un producto puede sufrir
significativamente en una cadena de distribuciéon ineficiente. Su
desarrollo se inicia realizando un estudio de la empresa y la
implantacion de un modelo matematico en AMPL. Debido a que La
Cerveceria del Valle debe entregar productos a los diferentes centros
de distribucion ubicados a lo largo del territorio nacional, para ello utiliza
dos tipos de vehiculos Sider o Tractomulas a Estacas. Por ultimo
adquirir conocimientos del modelo matematico permitira a futuro lograr
a la Cerveceria del Valle minimizar los costos logisticos, utilizando la
informacién de las cantidades a abastecer brindada por Supply Chain
y de esta manera al introducir estos datos al modelo y correr el modelo.

Aporte: Una visualizacién amplia sobre cémo implementar un modelo
matematico para obtener como efecto la reduccion de costos del area
de logistica.

Ruiz (2010) En la tesis titulada “DISENO DE UNA RED DE
DISTRIBUCION DE GAS DOMESTICO PARA EL CONJUNTO
RESIDENCIAL MIGUEL OTERO SILVA- BARCELONA". De Ia
Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui Escuela de Ingenieria
Quimica Departamento de Ingenieria Quimica cursos especiales de
Grado Areas de Gas.

Esta investigaciéon esta concebida dentro la modalidad de proyecto
factible, apoyada en una investigacién de campo y documental. Para el
logro de este objetivo se ubicaron infraestructuras de gas metano
cercanas a las poblaciones que sirvieran como fuente de alimentacion
para el sistema de distribucién, igualmente se determiné la demanda
de gas metano doméstico actual, asi como también, la proyeccion de
la misma para ofros sectores aledafios; luego con la ayuda de la
informacién fisica y manejo de programas de informacién geografica
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sobre la distribucion de la poblacién, se dimensiond dicho sistema.
Aporte: Atreves de un disefio de una red distribucién tenemos que
hacer proyecciones para evaluar si es 6ptimo y asi saber las ganancias

que se obtendra implementar dicho proyecto.

Cadillo Paredes (2011) En la tesis titulada “ESTUDIO COMPARATIVO
DE LA APLICACION DE HEURISTICAS AL PROBLEMA DE RUTEO
DE VEHICULOS". Para obtener el grado bachiller de Ingeniero
Industrial, Pontificia Universidad Catélica del Perd. La investigacion
tiene como objetivo disefiar un modelo para la resolucion de este VRP
(Vehicule Routing Problem) a partir de las distancias recorridas por el
transporte hacia cada uno de los puntos de la red. Su desarrollo se
inicia realizando un previo estudio y la aplicaciéon de Heuristicos para el
ruteo de la empresa y asi facilite la optimizacién de distancias. Por
ultimo adquirir conocimientos de aplicaciones heuristicas teniendo
como resultado la comparacién de software cual es el mas 6ptimo y

que no genere gastos a la empresa.

Aporte: Brindd conocimientos de aplicaciones heuristicas para el
disefio de un modelo de distribucion.
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2.2. Marco teérico

2.2.1. VRP (Vehicle Routing Problem)

(Liong.C.Y., 2008)EI problema de ruteo vehicular es una parte
de la investigaciéon de operaciones en donde se manejan
restricciones que tratan de reflejar con mayor realismo la
operacién de los vehiculos y que consecuentemente aumentan
dificultad a la busqueda de una solucién factible,

(Ramser., 1959)El objetivo del VRP es satisfacer las demandas
conocidas de los clientes (destinos) mediante una red de
distribucién, asistido por una flotilla de vehiculos que inician y
terminan en un depot.

(Laporte, 2007) ElI VRP es un problema combinatorio NP-
completos (No-deterministico polinomial), esto es, los problemas
que no se pueden resolver en un tiempo polinomial Donde el
tiempo polinomial es cuando el tiempo de ejecucion de un
algoritmo (mediante el cual se obtiene una solucién al problema)
es menor que un cierto valor calculado a partir del nimero de
variables implicadas (generalmente variables de entrada)
usando una férmula polindémica.

(Luer, 2009)EI tiempo y esfuerzo computacional requerido para
resolver este problema aumenta exponencialmente respecto al
tamafio del problema, es decir, la cantidad de nodos a ser
visitados por los vehiculos. Para este tipo de problemas es a
menudo deseable obtener soluciones aproximadas, para que
puedan ser encontradas suficientemente rapido y que sean
suficientemente buenas para llegar a ser utiles en la toma de
decisiones.
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Los problemas combinatorios constan de tres elementos

principales.

1. Variables independientes o también llamadas variables de
decision.

2. Funcién objetivo (F.O.) en donde dependiendo del caso se
minimiza (costos), 0 se maximiza (ganancias).

3. Limitaciones o también llamados restricciones que pueden
ser de capacidad, tiempo, distancia, mano de obra (M.D.O.)

0 materias primas.

Un problema combinatorio ofrece encontrar una solucion factible
entre un conjunto finito de opciones que pueden ser de
naturaleza discreta, lo cual causa que su soluciéon sea compleja
de encontrar.

(Toth P., 2014)Es por eso que en esta clase de problemas, para
llegar a una solucién éptima hay que revisar todas las posibles
soluciones ya que no tiene un algoritmo exacto que pueda
resolverlo. Y para encontrar una soluciéon optima se aplican
técnicas de programacion lineal entera como el método Branch
and Bound o algoritmos heuristicos como el de Clarke and
Wrigth, el cual se detallara mas adelante.

De esta manera se dice que el VRP se encuentra en el ambito
de los problemas combinatorios.

El VRP consiste en encontrar la ruta con el menor costo, usando
la cantidad minima de vehiculos para visitar a un conjunto de
clientes distribuidos geograficamente.

El problema de ruteo vehicular (VRP) se detalla de la siguiente
forma: primero se debe considerar un conjunto de puntos o
destinos {1, 2,..., n} en los cuales se llevara una cantidad Q(i), i
=1,..., n, desde un depot que se denota con el nimero 0 (origen,
estacion donde se cargan o descargan los vehiculos de
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transporte de mercancias) “0". Se debe cumplir la condicion de
solo visitar los destinos una sola vez.

Para cumplir con la demanda de los diferentes destinos se
dispone de una flota de vehiculos de capacidad Q. Y se debera
disefiar una serie de rutas en donde la distancia a recorrer sea
la minima de tal manera que la ruta inicie y finalice en el origen
y ademas los vehiculos no deben exceder su capacidad maxima

de transporte.

2.21.1.Componentes de un problema de Ruteo de
Vehiculos.
Los problemas de ruteo de vehiculos son tan variados
en la industria ya que presentan multiples restricciones.
En cada una de sus variantes existen cuatro puntos en
comun las cuales son las causantes de sus diferencias.
En general un VRP consta de tres elementos que son:
clientes, vehiculos y depdsitos y a sus vez estos tres
elementos estan englobados en una red de transporte el

cual se considera el cuarto elemento fundamental.

2.2.1.2. Los clientes o destinos.

El cliente tiene la importancia principal ya que es el que
hace la demanda al depot, el siguiente paso para el
depot es buscar un vehiculo que logre transportar la
demanda. Es comun que la demanda sea la necesidad
de un conjunto de productos que ocupan volumen y peso
en los vehiculos, y como la capacidad de transporte del
vehiculo es limitada, es usual que un mismo vehiculo no
pueda satisfacer la demanda de todos los clientes. Por
otro lado, la demanda no siempre sera conocida también
existe el caso en que la demanda resulta estocastica.
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(Garces, 2010)se expresa que el servicio a los clientes
no siempre implica distribuir producto desde el almacén
hacia ellos, también puede entenderse que los clientes
son proveedores, y por tanto se trataria de recoger
mercancia para provisionar un almacén. En el caso de
tratarse de una necesidad de servicio, el cliente
simplemente debe ser visitado por el vehiculo. Un mismo
vehiculo podria (en teoria) visitar a todos los clientes. El
servicio requerido por el cliente podria ser también el de
ser transportado hacia otra ubicacion (servicio de
transporte). En muchas ocasiones se trata de visitar al
cliente exactamente una vez, sin embargo, en ofros
casos puede aceptarse que su demanda pueda ser
atendida de manera fragmentada o por vehiculos
diferentes. Los clientes podrian tener restricciones de
horario, en forma de intervalos o ventanas de tiempo
dentro de las cuales se debe atender su servicio.
También podria tenerse en cuenta no sélo el tiempo de
recorrido por la red, sino el tiempo de servicio al cliente
(carga y descarga).

También podrian existir restricciones de asociacion
entre vehiculos y clientes, de manera que determinados
clientes solo puedan ser atendidos por determinados
vehiculos (por ejemplo, vehiculos grandes y pesados
que no pueden circular por calles estrechas o el centro

urbano).

2.2.1.3. Depots (estacion donde se cargan o descargan los
vehiculos de transporte de mercancias).
(Toth P., 2014)Existen variaciones en los problemas que
consideran problemas multi-depot en los que cada depot
tiene caracteristicas propias como la ubicacién y la
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capacidad de almacenamiento. Existe otra variante en la
cual el duefio del vehiculo no tiene la obligacién de
regresar al depot, por lo tanto, se considera que es un
VRP abierto o libre.

Puede ocurrir, que cada depot tenga una flota de
vehiculos asignada a priori o que dicha asignacién sea
parte de lo que se desea determinar. Los depots, al igual
que los clientes, pueden tener ventanas de tiempo
asociadas. Por ejemplo, se debe tomar en cuenta que
los vehiculos son elementos que eventualmente tendran
una descompostura o simplemente se les tiene que dar
mantenimiento y por lo tanto se debe tener en cuenta el
tiempo de reparacién o simplemente tomar en cuenta el
tiempo que se requiere para hacerle una limpieza al
vehiculo. De igual prioridad se debe considerar los
tiempos de maniobra (carga— descarga) antes de iniciar
su recorrido.

2.2.1.4. Vehiculos
(Garces, 2010)Los vehiculos estan definidos por un
conjunto de atributos, como su capacidad de carga en
peso, en volumen, sus costos asociados. En un vehiculo
se pueden transportar diferentes tipos de productos o
uno soélo, asimismo su contenedor podria estar
compartimentado o no.

En la utilizacién de un vehiculo se incurre en unos costos
fijos por uso, y variables en funcion del tiempo, distancia
u otros pardmetros. Cuando los vehiculos comparten
unas mismas caracteristicas se dice que la flota es
homogénea, y en caso contrario se le llama flota
heterogénea.
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El numero de vehiculos disponibles de una flota puede
ser un dato conocido o una variable de decisiéon. El
objetivo es intentar utilizar la menor cantidad de
vehiculos, y durante un recorrido lo ideal es que los
tiempos de transporte entre cada destino sean
equilibrados para que un solo vehiculo cumpla con
visitar a todos los destinos en un solo dia y de esta
manera regrese al depot para realizar una nueva ruta si
se requiriese, y en segundo lugar minimizar la distancia
o tiempo empleado de su ruta. Es conveniente
considerar que el vehiculo que se elija para hacer el
recorrido no tenga problemas de compatibilidad con el
cliente, es decir que si un cliente demanda una gran
cantidad de articulos este vehiculo sea capaz de cumplir
con la demanda y asi con cada cliente para finalizar el

recorrido de forma exitosa.

(Garces, 2010)La ley o los convenios laborales pueden
imponer restricciones sobre el tiempo maximo que un
vehiculo debe estar en circulacion (descanso o relevo de
conductores), su velocidad y carga maxima, e incluso el
paso por determinadas zonas de la red.

En general en la literatura se asume que un vehiculo
so6lo recorrera una ruta en el periodo de planificacidn,
pero también se pueden encontrar modelos en los que

un mismo vehiculo podria participar de mas de una ruta.

2.2,1.5. Representacion grafica del VRP (Veicle Routing

Problem).
Cuando se tienen diferentes puntos de entrega, da a
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2.21.6.

lugar a diferentes caracteristicas de los clientes,
depodsitos y por supuesto los vehiculos y ademas las
distintas restricciones que se presentan dan origen a
distintas variantes del VRP. Es por ello que la asignacion
de rutas siempre sera distinta y ain mas porque el VRP
siempre es dinamico.

En la Figura 1,

llustracion 1: se muestra un ejemplo del resultado
deseado de una red de distribucion, ademas en la
siguiente figura se resaltan los elementos principales del
modelo grafico

@ e )
» § i
A L]
ﬂ. H
@ o
L
@ Destinos (Clientes).
Bl Origen
* Secuencia de ruteo

Figura 1. VRP (Vehicle Routing Problem) Grafico.
Fuente: Elaboracién Propia basado en (G.M. Giaglis,
2004)

Modelo matematico del VRP (Vehicle Routing
Problem).

(Bermeo, 2009)Se modela mediante un grafo ¢ = (V,
E),donde:

a) V ={v0, v1, v2, ..., vn} es el conjunto de vértices vi 1
< i £ n, que representan los clientes y v0 representa el
depot. Ademéas cada cliente tiene una demanda qi a
satisfacer por el depot.

b) E={(, vj)lvi, vj eV V¥ i# j}, representa el conjunto
de arcos, donde cada arco tiene asociado un costo de
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transporte Cij de vi a vj .
De acuerdo a (Laporte G. , What You Should Know
about the Vehicle Routing Problem, 2007), cuando la

matriz es simétrica Cij = Cji

El objetivo del VRP es obtener una configuracion con la
minima cantidad satisfaciendo las demandas de todos
los clientes. Para ello se debe determinar un conjunto R
de rutas de costo minimo que inicien y terminen en el
depot, donde cada vértice vi € V - {v0} es visitado solo

una vez.

2.2.2. Variantes del VRP (Vehicle Routing Problem).
La aplicacién del problema de ruteo vehicular es muy amplia y
mas aun hoy en dia ya que las diversas necesidades de los
clientes hacen que las fabricas o plantas de distribucién tengan
la necesidad de buscar opciones para satisfacer las demandas
constantes de los clientes. Por ejemplo, se enfrentan a
problemas donde la capacidad de los vehiculos es heterogénea,
o en donde la hora de entrega de productos o materia prima es
vital que se cumpla, también llamado como ventanas de tiempo,

asi como el tamafio maximo de ruta.

Otro ejemplo se trata de un vehiculo genérico, pues, puede
visitar C clientes como maximo por restricciones de capacidad.
Las restricciones pueden venir por peso o volumen (depende del
tipo de mercancia) o, simplemente tiempo.

(Rocha, 2011)En la literatura, |las variantes del problema de ruteo
vehicular incluyen una larga familia de problemas de
optimizacién. Las variantes méas relevantes se mencionaran a
continuacion en la Tabla 2,
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2.2.3. Problema con capacidades o Capacited VRP (CVRP).

En este problema se tiene una flota de vehiculos con capacidad
homogénea en la cual se deben atender las demandas
conocidas de los clientes a un costo minimo de trasporte. Se
cuenta con n clientes, un depot (origen), y se conocen las
distancias que existen de cada cliente al depot, asi como las
distancias entre los clientes. En esta variante se tiene que hallar
los recorridos que deben realizar los vehiculos. La Uunica
restriccion que existe es que la suma de la demanda de los
clientes que son visitados en una trayectoria no debe exceder la
capacidad del vehiculo. E| objetivo es obtener un conjunto de
rutas tal que minimice la distancia total recorrida. Problema con
capacidades o Capacited VRP por sus siglas en ingles CVRP.
Problema con Flota Heteregénea (HVRP) Problema con
Ventanas de Tiempo (VRP with Time Window — VRPTW).
Problema con Multiples Depoésitos (Multiple Depot VRP-
MDVRP). Problema de entregas divididas con diferentes
vehiculos (Split Delivery VRP - SDVRP). Problema con
demanda estocastica (SVRP). Problema con entregas y
devoluciones (VRP with Pickup and Delivery — VRPPD).

2.2.3.1. Variables de decisién del modelo CVRP
La variable Xij es una variable binaria que indica si el
vehiculo viaja directamente del destino i al destino j,
tomando los siguientes valores:
# Xij=1, si el arco (i,) es visitado por el vehiculo k

% Xij=0, caso opuesto

2.2.3.2. Modelo matematico del CVRP.
(Daza, 2012) El modelo matematico corresponde a una
extension del problema m-TSP (multiples agentes
viajeros), a continuaciéon se muestra el modelo que es
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una formulacion dada por Miller, Tucker y Zemlin
expuesta en:

minZ = $5Cijnj=1ni=1Xij ... (1.1)

Sujeto a:
YX0j=m je.. (1.2)
YXi0iev= ... (1.3)
SXijnj=1=1i=1,2,... ,n...(1.4)
SXijni=1=1=1,2,...,n...(1.5)
Xij ={0, 1} V(i)eE
¥ Cij i€S,eC Xij 2 r(s) SevV.. (1.6)
(s) =min¥ Yk keK ... (1.7)

Sujeto a: >di ieS Xik < CYkVk e ... (1.8)
Y Xik=1keK vie ... (1.9)
Xijj={0,1}vieS, vke KYk={0,1}vke K

4 En las ecuaciones (1.2) y (1.3) indican que a lo mas
se utilizaran m vehiculos en la solucién y que cada
vehiculo que abandona el depot debe regresar.

% Las ecuaciones (1.4) y (1.5) establecen que los
clientes deben ser visitados exactamente una vez

+ La ecuacidn (1.6) indica la restriccién de capacidad.

& En las ecuaciones (1.7) a (1.9) resuelven las

cuestiones siguientes: la primera es que la expresion
(s) se utiliza para resolver la eliminacion de sub-tours
no factibles y a su vez para establecer las
restricciones de carga de los vehiculos.
También se asume que cada cliente i tiene asociada
una demanda , y cuya asignacion a los vehiculos no
debe exceder la capacidad Q.

& S, representa al conjunto de clientes, donde:

(S)=¥diieS ... (1.10)
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% (S) representa la demanda total del conjunto de
clientes.

% (s) es el nimero de la cantidad minima de vehiculos
para servir a todos.

% K, representa a un conjunto con suficientes vehiculos
para satisfacer la demanda.

2.2.4. Problema de Ruteo Vehicular con Flota Heterogénea (HVRP)
En esta variante se presenta cuando se tienen vehiculos de
diferentes capacidades de carga, nivel de emisiones o incluso
antigiiedad, es decir se tiene una flota heterogénea.

El HVRP tiene los siguientes parametros:

n: Numero de clientes a servir

vV ={0, 1, ... , n} Conjunto de indices de los nodos en la red,
donde el 0 corresponde al depot.

: Demanda del cliente i 17

En esta variante existen T = {1,2, ... , |T[} tipos de vehiculos. La
capacidad de los vehiculos k € T es gk y su costo fijo (solo si
existe para gk) es fk.

Los costos de viajar de i a j son Cijk

Los vehiculos deben estar ordenados en forma creciente por
capacidad, es decir: qk1 < qk2 para k1, k2€ T,
k1< k2

2.2.41. Modelo matematico del Problema de Ruteo
Vehicular con Flota Heterogénea (HVRP).
El siguiente modelo esté basado en el modelo utilizado
en (Olivera, 2004)
min Z = 5 fk k€T SX0jk jeC + 5 5 Cijk keK (i,j)€E Xijk
sss (19T
Sujeto a: ¥ Y CijkXijk=1keK jeCvieV-{0} ... (1.12)
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S Xijk jEC - YXijk jeC=0VieV,vke .. (1.13)
r0=0...(1.14)

ri = rj 2 (dj + q|T|)Y Xijk keK - q|T| Vi € V - {0} ...
(1.15)

rj £¥Yqk keT ieV Xijk vie V -{0} ... (1.16)
Xijk={0, 1}V(ij) EE,VkETrjz0Vj€EV

% Las variables Xijk toman valor 1 si el arco (i,) es
recorrido por el vehiculo k y 0 en caso contrario.

# Las variables ri positivas indican la carga acumulada
en la ruta correspondiente hasta el nodo i.

4 La Funcién Objetivo (1.11) mide el costo total de la
solucion, se incluyen los costos fijos y variables.
Definicion

1.1 La funcién objetivo es una relacion matematica entre
las variables de decision, parametros y una
magnitud que representa el objetivo o producto del
sistema. Es |la medicién de la efectividad en funcién
de las variables. Determina lo que va a optimizar, la
F.O., puede ser de maximizacidon o minimizacién

(Ninaquispe, 2015).

# La expresion (1.12) indica que todo cliente debe ser
visitado por algtin vehiculo.

4 La restriccién (1.13) establece que si un vehiculo de
tipo k lleja al nodo i, entonces un vehiculo del mismo
tipo debe ser abandonado.

& Las restricciones (1.14) y (1.15) se utilizan para la
eliminacion de subtours.

% La restriccion (1.16), muestra la capacidad de los
vehiculos.
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Cabe sefialar que no todas las empresas tienen una flota

de vehiculos ilimitado, por lo cual este problema se

divide en flota limitada (HVRP) y de flota ilimitada (Fleet

Size and Mix— FSM). También se considera si los costos

son fijos o variables y se afiaden las letras F y D

proporcionalmente, dando como resultado las siguientes

variantes:

& HVRPD, Problema de ruteo vehicular de flota
heterogénea con costos dependientes de cada ruta.
19

& HVRPFD, Problema de ruteo vehicular de flota
heterogénea con costos fijos y variables.

& FSMD, Fleet Size and Mix VRP con costos variables.

% FSMF, Fleet Size and Mix VRP con costos fijos.

« FSMFD, Fleet Size and MixVRP con costos fijos y
variables.

2.2.5. Problema con Ventanas de Tiempo (VRP with Time Window
- VRPTW).
En este problema se siguen tomando en cuenta las restricciones
de capacidad y a cada cliente i se le asocia con un intervalo [a,
b] lo cual se considera como ventana de tiempo, en donde el
cliente debe ser atendido dentro de un horario ya establecido
anteriormente, con lo cual nos lleva a pensar que si no se cumple
con dicha ventana de tiempo existe una penalizacion por parte
del cliente.

(Liong.C.Y., 2008)El objetivo es minimizar distancias para no
caer en penalizaciones. Entonces la solucién no sera factible si
un cliente no es abastecido después del limite superior del
intervalo, pero si un vehiculo llega antes del intervalo, es decir

que llegue antes de la hora establecida para entregar la
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2.2.6.

2.2.7.

demanda, habrd un incremento en el tiempo de espera
ocasionando penalizaciones en la funcién objetivo (F.O).
Ademas, existen ventanas de tiempo duras y suaves, el caso de
las ventanas de tiempo duras, si un vehiculo llega demasiado
temprano a realizar la entrega, se le permite esperar al cliente
hasta que el vehiculo esté listo para ser atendido, aungue no se
permite llegar después del intervalo de tiempo establecido. Y en
el caso de las ventanas de tiempo suaves el intervalo de tiempo
puede ser quebrantado, pero se paga con una penalizacion en
laF.O.

Problema con Multiples Depésitos (Multiple Depot VRP-
MDVRP).

Para esta variante se tienen més de un depot y ademas en cada
depot se tiene una flota de vehiculos con capacidad conocida,
los cuales tienen rutas asignadas cada uno para iniciary finalizar

en ese mismo depot.

Este modelo se puede considerar como un CVRP o VRP
independiente, ya que los clientes se agrupan en torno a los
depots. Sin embargo mientras que los clientes y los depots estén
mezclados se considera como un MDVRP.

En general este problema tiene por objetivo servir a todos los
destinos reduciendo al minimo el nimero de vehiculos del

recorrido y la suma del tiempo de viaje.

Problema de entregas divididas con diferentes vehiculos
(Split Delivery VRP — SDVRP).

El problema con entregas divididas es una variante en la que se
permite que un mismo cliente pueda ser servido por diversos
vehiculos con la condicién de reducir los costos totales de

operacion.
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2.2.8.

2.2.9.

Este problema sucede cuando la demanda es mayor a la
capacidad de los vehiculos. Se debe cumplir el objetivo de
reducir al minimo la flota de vehiculos y la suma del tiempo de

los recorridos necesarios para satisfacer a todos los destinos.

Problema de Ruteo Vehicular con demanda estocastica

(SVRP).

Existen tres tipos diferentes de problemas SVRP:

a. Clientes Estocasticos; Los destinos disponen de una
probabilidad de presencia (P) o ausencia con una
probabilidad (1 - P).

b. Demandas Estocasticas; La demanda de los clientes es una
variable estocastica.

c. Tiempos Estocasticos;

El tiempo de servicio de los destinos y el tiempo de recorrido son
variables estocéasticas. El objetivo de esta variante es minimizar
la distancia total que recorre el vehiculo de manera que
considerando |a aleatoriedad de las variables los destinos sean
servidos de acuerdo a sus demandas. Se debe presentar una
gran atencién para la toma de decisiones ya que al manejar
datos aleatorios se puede incumplir en las restricciones.

VRP with Backhauls - VRPB (Problema de ruteo vehicular

con carga de retorno).

Para esta variante se toma como prioridad visitar a los clientes
que requieren un servicio de entrega (linehaul), para
posteriormente visitar a Ios'ilientes que requieren un servicio
de devolucion (backhaul). Esto surge del hecho de que los
vehiculos son cargados por la parte posterior y el
reordenamiento de las cargas en los puntos de entrega no se
considera factible.
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El objetivo es encontrar un conjunto tal de rutas que minimiza la

distancia total recorrida, cumpliendo con los siguientes puntos:

# Cada circuito visite el depbsito.

& Cada cliente sea visitado por un unico circuito.

& La demanda total de los destinos o clientes linehaul y backhaul
visitados en cada circuito no supere, de forma superada, la
capacidad C del vehiculo.

& En cada ruta, los clientes linehaul preceden a los clientes
backhaul.

(Rocha, 2011)Una de las soluciones viables del problema
consiste en un conjunto de rutas en las que se hayan completado
todas las entregas para cada ruta antes de tomar cualquier
devolucion y la capacidad del vehiculo se mantiene sin cometer
ninguna sobrecarga.

2.2.10. Problema con entregas y devoluciones (VRP with Pickup
and Delivery - VRPPD).
Muchas de las ocasiones los productos que se envian para
satisfacer la demanda del clientes no son los adecuados o
simplemente tienen defectos de calidad y por lo tanto los
clientes pueden regresar la mercancia, debido a esta razon se
debe tener en cuenta que la mercancia que se devuelva debe
caber dentro del vehiculo 22 de entrega, estas acciones
pueden corresponder a una operacién de logistica inversa.

Las mercancias a entregar y recoger pueden estar formadas
por el mismo tipo de articulo o pueden diferir. Las entregas o
devoluciones se pueden realizar en cualquier orden, es decir
que no necesariamente el mismo vehiculo debe llevar la
devolucion.
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2.2.11.

2,212,

(Liong.C.Y., 2008)Es necesario tomar a consideracion que los
articulos que los clientes regresan deben caber dentro del
vehiculo de entrega. Esta restriccion puede ocasionar un mal
uso de la capacidad, incrementando la distancia de recorrido
de mas vehiculos.

VRP with Satellite Facilities — VRPSF

Lo interesante de esta variante es el hecho de que |os vehiculos
se pueden reabastecer sin necesidad de regresar al punto de
origen del vehiculo. Es decir, permite a los conductores hacer
una reposicion por satélite hasta el término de su turno sin
regresar al depot. Esta situacion se presenta principalmente en

la distribucién de combustibles o en articulos al por menor.

Técnicas de solucion del VRP

Las técnicas usadas mas comunmente para resolver el VRP,
en su mayoria son heuristicas y meta-heuristicas porque no
existe ningun algoritmo exacto que pueda garantizar una
solucion optima. Sin embargo, se han construido ejemplos o
conjuntos de instancias de las cuales se puede obtener una
solucién 6ptima, sin embargo, son de tamario moderado y los
tiempos de ejecucion de los algoritmos son generalmente
grandes. Esta situacién ha dado paso a considerar las técnicas
de solucién heuristica como alternativa de solucion,
sacrificando la calidad de la solucién por un tiempo de

ejecucidn acotado por funciones polinomiales.
A continuacion, podemos encontrar una clasificacion de las

técnicas de solucién en donde hay una gran cantidad de ideas
vertidas:
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2.2.13. Métodos Exactos
(Luer, 2009)Como su nombre lo indica, este enfoque propone
calcular todas las soluciones posibles hasta que se alcance la
mejor. Estos métodos parten de una formulaciéon como modelos
de programacién lineal y llegan a una solucién factible gracias a
algoritmos de acotamiento del conjunto de soluciones factibles.
A lo cual se puede hacer referencia a los siguientes métodos:

2.2.13.1. Branch and bound (Ramificacién y Acotamiento)

(Toth P., 2014)El método branch-and-bound ha tenido
un uso extensivo en décadas recientes para resolver el
CVRP vy otras variantes. En muchos casos, para el
CVRP asimétrico y las distancias con restricciones
(Distance-Constrained CVRP  (DCVRP)), estos
algoritmos todavia representan el estado del arte con
respecto a los métodos de solucién exacta.

Este enfoque da cabida a las variaciones realistas, como
los costos variables, ventanas de tiempo, y flota

heterogénea.

(Cadillo Paredes, 2011)Se utiliza un espacio de
soluciones en sub-problemas y luego optimiza
individualmente cada sub-problema, obteniendo una
cota inferior para el valor éptimo. Es decir que el
problema se divide en dos procesos: En el proceso de
ramificacién tendremos en las ramas finales del arbol,
todas las soluciones factibles enteras del problema

original.
Este método trata de ir desarrollando un &rbol con todas

las posibles soluciones hasta llegar al punto en que una
de las ramas del arbol ya no sea la mejor, en ese punto
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se deja de construir el arbol por esa rama. Las cotas
inferiores obtenidas son utilizadas para podar (acotar) la
busqueda, es decir, no resolver subproblemas que no
mejoraran la mejor solucién obtenida hasta cierto
momento.

La ejecucion de este algoritmo se desarrolla como si
fuera el recorrido por un arbol con sus raices en el cual
cada sub-problema es un nodo y los sub-problemas en
los que este es particionado son sus retofios.

2.2.13.2. Branch and cut (Ramificacién y corte).

(Mufioz, 2009)Los algoritmos Branch & Cut se basan en
el calculo simultaneo de cotas inferiores y superiores de
la solucién 6ptima. Las cotas superiores se obtienen por
medio de la resolucion de las relajaciones lineales
asociadas a cada nodo del arbol de enumeracién,
eventualmente ajustados por medio de planos de corte,
mientras que las cotas inferiores son halladas por medio
de procedimientos heuristicos y cuando la relajacion
lineal asociada con algun subproblema tiene 6ptimo
entero. Las desigualdades validas halladas para el
problema, junto con procedimientos de separacion
adecuados, constituyen la base del algoritmo.

2.2.14. Métodos Heuristicos
(Luer, 2009)Una heuristica es un algoritmo que permite obtener
soluciones de buena calidad para un problema dado. Esto
permite tener menores tiempos de ejecucion, pero sin asegurar
la optimhalizad de la solucién. Estos métodos realizan una
exploracion relativamente limitada del area de busqueda y se
caracterizan por arrojar soluciones aceptables.
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2.2141.

2.214.2,

Métodos Constructivos

Construyen gradualmente una solucién factible,
centrando la atencién en el precio de la solucién, esto
se refiere a que cada iteracion se agrega un nodo al
recorrido del vehiculo, aunque estos métodos no
contienen una fase de mejora, es decir que la
solucién que se obtiene es la solucién factible y se
debera aplicar aunque esta no sea la optima, por
ejemplo:

& Método de los Ahorros: Clarke and Wright

% Matching Based

# Multi-route Improvement Heuristics

Algoritmos de 2 - fases

El problema se descompone en dos componentes

naturales:

# La agrupacién de los vértices en rutas factibles

& Construccion de ruta real Con posibles bucles de
retroalimentacion entre las dos etapas. Esto
sucede en los siguientes algoritmos:

2.2.14.2.1. Algoritmo Agrupar primero - Rutear

después (Cluster-first / Routesecond)
(Cadillo Paredes, 2011)La estrategia de
este algoritmo se ilustra por el algoritmo de
barrido.

2.214.2.2. Algoritmo Rutear primero - Agrupar

después (Route-first / Clustersecond)
(Rocha, 2011)Este algoritmo se compone
de dos fases. En la primera fase se calcula

una gran ruta que visita a todos los clientes
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2.214.2.3.

resolviendo un TSP sin tener en cuenta las
restricciones del problema. Luego en la
segunda fase, esta ruta gigante se
descompones en varias rutas factibles, es
decir, teniendo en cuenta la solucién de la
primera fase se determina la mejor particién
teniendo en cuenta la capacidad del

vehiculo.

Algoritmo de Barrido (Sweep Algorithm)
En este algoritmo se considera que hay un
depot central desde el que los vehiculos
parten a efectuar entregas regresando al
terminar.

Rutas viables se crean mediante la rotacion
de un rayo centrada en el depot y
gradualmente incluyendo a los clientes en
una ruta del vehicule hasta que se alcanza
la capacidad o la longitud restringida de la
ruta. Una nueva ruta se inicia entonces y el
proceso se repite hasta que todo el plano ha
sido barrido.

Basicamente este algoritmo trabaja en dos

etapas:

% Primeramente, a cada vehiculo se le
asignan sus paradas hasta completar la
carga maxima que puede llevar.

4 Seguidamente se determina el orden en
que se visitaran las paradas por el
vehiculo, tratando de seguir principios de
un buen ruteo.
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(Laporte, 2007)Dicho algoritmo no maneja
adecuadamente las restricciones de tiempo,
ya sea en cuanto a cumplimiento de ventanas
de tiempo o a restricciones en el tiempo total
que deben viajar los vehiculos.

Sin embargo, la posibilidad de generar con
rapidez propuestas de ruteo para los vehiculos
proporciona una base con la cual los
conductores pueden hacer los ajustes que se
requieran.

2.2.14.2.4. Algoritmo de Pétalos

(Rocha, 2011)Este algoritmo es una extension
del algoritmo de barrido y se utiliza para
generar varias rutas llamadas pétalos con el
fin de hacer una seleccion final resolviendo un
Set Partitioning Problem (Conjunto de
particiones del problema). Se dispone de un
conjunto de rutas R en la que cada cliente es
visitado por varias rutas y se debe seleccionar
un subconjunto de R que visite exactamente
una vez cada cliente.

2.2.14.2.5. Meta — heuristicos
(Luer, 2009)Una meta heuristica es una
estrategia general para la resolucién de una
gran variedad de problemas para los que no
existe un algoritmo confiable de resolucion, ya
sea por la complejidad del problema o por falta
de estudios en la resolucion de éste. La
exactitud de las soluciones producidas por
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estos métodos es mucho mayor que la
obtenida por la heuristica clasica.

2.2.14.3. Algoritmo Colonia de hormigas (Ant System)
Esta meta heuristica utiliza una sola colonia de
hormigas para minimizar simultdneamente las tres
funciones objetivo: el nimero de vehiculos utilizados,
la distancia total recorrida y el tiempo total de entrega.
El algoritmo Ant System se compone principalmente
de la iteracion de tres pasos:
& Generacion de soluciones por las hormigas de
acuerdo a la informacion privada y la feromona
# Aplicacion de una busqueda local a las soluciones
de las hormigas
& Actualizacion de la informacién de feromonas
(Daza, 2012)Todas las funciones comparten los
mismos rastros de feromonas. De esta manera, el
conocimiento de buenas soluciones es igualmente
importante para cada funcién objetivo.
(Mufioz, 2009)Esté algoritmo estad inspirado en la
estrategia que usan las colonias de hormigas en la
busqueda de alimentos. Cuando una hormiga
encuentra el camino para ir a la fuente de alimento
deposita una sustancia (feromona) que depende de la
longitud del camino y la calidad del alimento.

Las hormigas tienden a seguir los trayectos con
mayor cantidad de feromonas puesto que es mas
probable que conduzcan mas rapido hacia la fuente
de alimento, lo que a su vez provoca un refuerzo de
los mejores trayectos, es decir, los que demoren
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2.2144.

menos tiempo y por donde transiten la mayor cantidad
de hormigas.

En el caso de los VRP, el modo de funcionamiento de
esté algoritmo se resume asi: se inicializa el algoritmo
colocando una hormiga en cada nodo. Para la
construcciéon de caminos, se utiliza una regla
probabilistica que asigna una probabilidad igual a
cero si el nodo ya fue visitado y diferente a cero para
el caso contrario. La hormiga visita el nodo que tenga
una probabilidad mayor. En cada arco, se actualiza la
“feromona” y finaliza si se obtiene una solucién inferior
a una cota preestablecida, de lo contrario se
recalculan probabilidades y la hormiga sigue
construyendo soluciones.

Algoritmos geﬁticos

(Bermeo, 2009)Este algoritmo parte de una poblacion
inicial de individuos que representan soluciones
iniciales factibles, pero sub-éptimas. Seguidamente
el algoritmo evoluciona mediante la aplicacion de
operadores evolutivos que combinan y modifican a
los individuos de la poblacion creando una nueva.
Para cada individuo se define una funcion de aptitud
f(i) que califica su idoneidad. Usualmente, se trabajan
tres operadorﬁ: seleccion, cruzamiento y mutacion.
(Rocha, 2011)La forma de operar de estos algoritmos
para la solucién del VRP se resume de la siguiente
forma. Se generan soluciones iniciales, las cuales
representan cada viaje como una secuencia de
ciudades (a diferencia de los algoritmos genéticos
tradicionales que utilizan una representacion de
digitos binarios).
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2.2.14.5.

Para cruzar dos soluciones, se toma una sub-ruta
que no necesariamente cumpla que inicie y termine
en el deposito, y se determina el cliente mas cercano
que no esté en la sub-ruta. Si la ruta no fuera factible,
se divide. De ésta manera se genera un
descendiente, es decir, una copia modificada de una
de las soluciones iniciales. Usualmente para este tipo
de problemas, se consideran cuatro operadores de
mutacion: intercambio de la posicion de dos nodos en
una ruta; inversion del orden de la ruta; reinsercion
de un nodo en una ruta diferente a la original y
seleccion de una sub-ruta para insertarla en otro

lugar de la solucién.

Busqueda Tabu

(Mufioz, 2009)Es un procedimiento que examina el
espacio de soluciones mas allg del dptimo local. Se
permiten cambios hacia arriba o que empeoran la
solucién, una vez que se llega a un optimo local.
Simultdneamente los Ultimos movimientos se
califican como tabus durante las siguientes
iteraciones para evitar que se vuelva a soluciones
anteriores y el algoritmo tome un ciclo. El término
tabu hace referencia a un tipo de inhibicién a algo,
debido a connotaciones culturales o histéricas y que
puede ser superado en determinadas condiciones.
Basicamente consiste en realizar una busqueda local
aceptando soluciones que mejoran el
comportamiento del costo de tal manera que en cada
iteracion al algoritmo se mueve de una solucion (st) a
otra mejor (st+1) dentro de un subconjunto de
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soluciones cercanas. Como st+1 no necesariamente
es el menor costo, se utiliza una memoria de corto
plazo que registre algunos atributos de soluciones ya
visitadas.

Estas soluciones prohibidas son las Ilamadas
soluciones tabu y las movidas que llevan a esas
soluciones se llaman movidas tabu.

En algunos casos es necesario aceptar soluciones
tabu porque poseen mejores atributos que las demas
y para esto se utiliza un criterio llamado criterio de
aspiracion; el criterio también se usa para aceptar
soluciones que no son tabu. A estas soluciones por
las cuales pasa el criterio de aspiracion se llaman
soluciones admisibles y la busqueda se realiza sobre
las soluciones admisibles de |a vecindad.

COSTOS DE LOGISTICA E INDICADORES DE
ESEMPENO

COSTOS DE TRANSPORTE

(Gonzaléz, 2005)Por lo regular la empresa puede
incurrir en dos tipos de servicio de transporte, el
servicio externo y el servicio propio. El primero
incluye la realizacién de un contrato por la prestacién
del servicio y el proveedor es el que fija la tasa que
por lo regular estéd dada en términos de peso (Kg.,
toneladas) por distancia recorrida (kilémetros).

El servicio propio puede ofrecer varias ventajas a la
empresa como (1) posibilidad de ofrecer un mejor
servicio, (2) menores ciclos de tiempo en las érdenes,
(3) capacidad de respuesta a una emergencia, y (4)
mejorar el contacto con el cliente, y en algunos casos
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(5) reduccion de costos en caso de que el sistema de
transporte sea manejado de manera eficiente,
aunque también depende del tipo de actividades que
desempefia la organizacion.

El contar con un servicio propio provoco la necesidad

de separar los costos para tener un mejor control y

administracion del servicio. Los costos son agrupados

en tres categorias:

« Costos fijos: que son aquellos que no varian con
la distancia que el vehiculo viaja en el periodo de
tiempo. Estos incluyen el seguro del vehiculo,
licencias de los choferes, amortizacién del equipo
y gastos asociados con el alojamiento de los
vehiculos.

« Costos del operador: que son considerados como
compensacion al chofer (es), que pueden incurrir
en costos como seguros social, seguro de vida,
pensiones, gastos de comidas, Ilamadas
telefonicas, etc., que por lo regular ocurren en el
tiempo en el que el vehiculo se encuentra viajando.

= Costos de operaciéon del vehiculo: que son los
costos que se incurren al mantener el vehiculo en
movimiento, por ejemplo combustible, llantas y
mantenimientos, todos estos costos variables son
divididos entre la distancia viajada para asi obtener
una tasa o un promedio de costo por distancia (Km.

o millas) por vehiculo.

CONSTRUCCION DE RUTAS
(H.Ballou, 2004)plantea que para reducir los costos
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de transportacion y mejorar el servicio, el encontrar la
ruta adecuada que minimice el tiempo o la distancia
viajada puede ser una solucion.

(H.Ballou, 2004) En el transporte, expresa que existen
diferentes sistemas de rutas, las mas comunes son:

+ Donde el punto de origen y el punto de destino se
encuentran separados es decir se empieza en cierto
punto, tiene un trayecto predeterminado con varias
paradas y termina en otro punto diferente al del inicio.

+ Donde existen varios puntos de origen y de destino,
en este caso existen distintos puntos de partida,

varias rutas y diferentes puntos finales de destino.

+ Donde el punto de origen y de destino coinciden.

Debido a la estructura de la organizacion el estudio se
enfocara en el ultimo sistema de rutas. Por lo que se

profundizara a continuacion.

Este tipo de sistema de rutas ocurre cuando existe un
punto de inicio, posteriormente hay varios puntos
intermedios donde se realiza una entrega y finalmente
regresa al punto de origen.

Este sistema de trasporte se utiliza cuando se cuenta

con una flotilla de transporte y distribucién propia.

Se tiene por entendido que una buena planeacion de las
rutas en este sistema se da, cuando la secuencia de la
ruta no cruza los trayectos y no pasa por el mismo punto
de entrega dos veces.
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(H.Ballou, 2004)“El objetivo de este sistema de rutas es
encontrar la secuencia en el que los puntos visitados
minimicen el tiempo total de viaje o la distancia total.”.

llustracidén 2: Ejemplos de una buena y mala secuencia

de paradas
Ruta pobre — Cruzando caminos Ruta buena — no cruzando caminos
/>
S
r’/ \
s
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AY i
AN /
4
\ /
\/

Fuente: Ballou, 2004, p. 197

2.2.15. RUTAS VEHICULARES Y PROGRAMACION
Segun (H.Ballou, 2004) la creacion de las rutas y la
programacion de los viajes es una extension de los problemas
del transporte, por lo que mas restricciones se incluyen:
1. Cada parada puede tener un volumen de entrega y uno de
carga.
2. Varios vehiculos pueden ser usados teniendo diferentes
capacidades en cuanto a peso y capacidad cubica.
3. Restriccion en el total de tiempo viajado (recomendado 8
horas maximo)
4, Las entregas y las cargas en cada punto de reparto o carga
s6lo ocurre en cierto tiempo del dia.
5. Las cargas pueden ser permitidas en una ruta solo después
de que las entregas se hayan realizado.
6. Los cho feres pueden tomar descanso solo a ciertas horas del
dia.
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24.

Marco conceptual

Lead time: El lead time o tiempo de entrega es la cantidad de tiempo
que transcurre entre la emision del pedido y la disponibilidad renovada
de los articulos ordenados una vez recibidos, y es un factor clave a la

hora de intentar optimizar el inventario

Redes de distribucién: Llamamos redes a los sistemas de
transferencia de informaciones, transporte de bienes, servicios y
personas. Logistica es la estructura de esas redes, su forma. Todo
producto o servicio es distribuido y accede al consumidor o usuario, a
través de una red logistica

La competitividad: Incorpora una gran variedad de factores que la
afectan. Para su valoracion es necesario considerar indicadores

cuantitativos y cualitativos.

Linea de Transporte: la linea de transporte esta formada por 8

vehiculos con capacidades distintas para diferentes rutas.

Nivel de servicio: Se percibe servicio no diferenciado: Entrega lenta;
entregas fuera de horario; no se entrega informacion confiable del
estado del pedido, bordea el 75% de entrega a tiempo.

Hip6tesis

“El disefio de un modelo de distribucién y transporte, reducira los costos

en el centro de distribucion de la empresa Costa Gas. S.A.C.- Trujillo”
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2.5. Variables e indicadores

v Variable Independiente: El disefio de un modelo de distribucion

y transporte.

v Variable Dependiente: Reduccion de costos en la empresa

costa Gas S.A.C

Cuadro 1: Operacionalizacién de las variables

Variable Indicador
El disefio de un modelo Distancia de
de distribuciéon y recorrido

transporte

Tiempo de recorrido

Reduccion de costos en
la empresa costa Gas
S.A.C

Fuente: Elaboracion Propia

Definicion
Es la
Kilometros que recorre la

distancia en
unidad de transporte
durante el reparto diario
de balones de gas.

Es el tiempo que realiza
la unidad de transporte
durante el reparto diario
de balones de gas.

Para este estudio, es el
costo de combustible
incurrido expresado en
soles que genera la
unidad de transporte
durante el reparto diario

de los balones de gas.
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ll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacién

3.2.

3.3.

Por el propésito o finalidades perseguidas Aplicada, buscaremos la
utilidad de la investigacién, implementada en la realidad para obtener
un resultado practico.

Descriptiva y longitudinal, ya que identificaremos las relaciones que
existen entre dos variables, describiendo la situacion concreta
predominante en la empresa, y analizaremos los cambios a través del
tiempo de las mismas, con la finalidad de extraer generalizaciones
significativas que contribuyan al conocimiento.

Poblacién y muestra de estudio

Todas las unidades de transporte que cumplen con un recorrido
determinado, las cuales laboran para la empresa Costa Gas S.A.C-
TRUJILLO, distribuyendo balones de gas.

Disefio de investigacion
No Experimental, no se manipularan las variables

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacién

Técnica Instrumento

Observacion Registros de observaciones

Analisis Tablas estadisticas de las ventas, rutas
documental establecidas de cada unidad de transporte.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Técnica Instrumento

Opinién del experto | Diagrama Causa — Efecto

Software Grafos v.1.3.5
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis e interpretacién de resultados
Tabla 1: Origen- destinos de la empresa a estudiar
Balones de gas

Origen Destino Ci.l‘ldad/ Demanda mensual
Poblacion
Planta de Costa GAS | Truijillo 60
Planta de Costa GAS | Covicorti 80
Planta de Costa GAS |Salaverry 120
Planta de Costa GAS |Victor Larco 160
Planta de Costa GAS |El Porvenir 100
Planta de Costa GAS |Laredo 120
Planta de Costa GAS |Florencia de Mora 100
Planta de Costa GAS |Huanchaco 80
Planta de Costa GAS |Milagro 80
Planta de Costa GAS |La esperanza 200
Planta de Costa GAS | Simbal 60
Planta de Costa GAS | Alto Truijillo 40
Planta de Costa GAS |Poroto 120
Planta de Costa GAS |California 100
Planta de Costa GAS |Campifia Moche 160
Planta de Costa GAS | Truijillo 80
Total 1660

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa

Datos del producto a transportar
En las tablas 2,3 y 4, se muestra la oferta y descripcién del producto, la cual
servirda como base para determinar la capacidad de los vehiculos y asi pueda

satisfacer a las demandas de los clientes.

56




Tabla 2: La oferta

Balones de gas

Cifras

unidad de medida

Turno de trabajo

balones de 10 kilos

en kilos

Kilos

Promedio dias laborales PEUGES

Tabla 3: Descripcién del producto

contenido de camiones

filas/columnas

capacidad del camion

4*3/4

4608 balones

Tabla 4: Demanda de los clientes

Enero

febrero Marzo Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto  Septiembre

Balones 20000 26000 25000

(oo Mei\ e FTe Mo [ETGEEN 1086.96 | 1000 |1173.9|869.57(1173.9|1173.9|1130.43 | 1086.96 | 1086.96
Enero  febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre

Balones 24800 22816 |26784 19840 | 26784 |26784 |25792 |24800 |24800
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La demanda de los 16 destinos se muestra en la tabla 5.

Tabla 5: Demandas promedio de la empresa Costa GAS SAC.

Origen Destino Ciudad/ Poblacion Demanda mensual

Planta de Costa GAS | Trujillo 60
Planta de Costa GAS | Covicorti 80
Planta de Costa GAS | Salaverry 120
Planta de Costa GAS | Victor Larco 160
Planta de Costa GAS | El Porvenir 100
Planta de Costa GAS |Laredo 120
Planta de Costa GAS |Florencia de Mora 100
Planta de Costa GAS |Huanchaco 80
Planta de Costa GAS | Milagro 80
Planta de Costa GAS |La esperanza 200
Planta de Costa GAS | Simbal 60
Planta de Costa GAS | Salaverry 40
Planta de Costa GAS | Poroto 120
Planta de Costa GAS | California 100
Planta de Costa GAS | Campifia de moche 160
Planta de Costa GAS |Moche 80
Total 1660

Fuente: Elaboracién propia

La empresa maneja un estandar de los kilometros del origen al destino en este

caso la planta de costa Gas a los 16 destinos, como se puede ver en la tabla 5
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llustracion 3: Situacion actual de ruteo de la empresa en estudio.

@ RUTAZ

@ FUTAY
@ RUTA & Runs
C:

Fuente: adaptado de: (Google, 2018)

Tabla 6: Estandarizacion de distancias, origen- destino.
Km Destino Ciudad/ Poblacion

10 |Trujillo
Planta de Costa Gas |10 |Covicorti

Origen

Planta de Costa Gas

Planta de Costa Gas |10 |Salaverry

Planta de Costa Gas |10 |Victor Larco

Planta de Costa Gas |10 |Porvenir
Planta de Costa Gas |15 |Laredo

Planta de Costa Gas |15 |Florencia de Mora

Planta de Costa Gas |25 |Huanchaco
Planta de Costa Gas |25 |Milagro
Planta de Costa Gas |25 |La esperanza
Planta de Costa Gas |25 |Simbal
Planta de Costa Gas |35 |Salaverry
Planta de Costa Gas |35 |Poroto

Planta de Costa Gas |35 |California

Planta de Costa Gas |35 Campifia de moche
Planta de Costa Gas |35 |Moche
Fuente: Elaboracion propia.




Con el supuesto anterior y con base en sus calculos y conocimientos empiricos,
la empresa puede generar un ruteo como el que a continuacion se muestra en la
llustracién 3

Tabla 7: Promedio de distancias y tiempos de Costa Gas a los 16 destinos.

Destino Km |Avarage |T |Avarage

26.5 35

44 |35.43333|36|36.33333
Trujillo 35.8 38

229 34

23.7|125.2 32(33.66667
covicorti 29 35

28.6 28
Salaverry 28.6 28

349 41

37.2140.8 43143.33333
Victor Larco 50.3 46

34.8 44

49.7146.6 4847
Porvenir 553 49

443 47

56 |[51.56667|55|51.66667
Laredo 54.4 53

37.6 40

376 40

Florencia de Mora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8: Promedio de distancias y tiempos de la empresa Costa Gas

Huanchaco

Milagro

La esperanza

Simbal

Salaverry

Poroto

California

Campifia de moche

moche

40.7 43
57.8|46.93333 |51 |47.66667
423 49
49 38
43.746.35 46 |42
59.3 56
60.1|56.86667 |57 |57
51.2 58
431 45

431 45
457 44
57.9|51.8 65 |54.5
49.8 49

498 49
59.5 56
72.1|67.03333|75 |70
69.5 79
66 63
64.9|62.53333 |66 |66
56.7 69
73.2 82
102 |87 95 192.33333
85.8 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: muestra un resumen del promedio de las distancias, entre el origen (La

empresa Costa GAS) y los 16 destinos

Destino KM t(min))
Truijillo 35.433 |36.333
Covicorti 87 92.3333
Moche 25.2 33.667
Salaverry 28.6 28
Victor Larco 40.8 43.333
Porvenir 46.6 47
Laredo 51.567 |51.667
Florencia de Mora 37.6 40
Huanchaco 46.933 |47.667
Milagro 46.35 |42
La esperanza 56.867 |57
Simbal 43.1 45
Salaverry 51.8 54.5
Poroto 49.8 49
California 67.033 |70
Campifia de moche |62.533 |66

Moche

TOTAL

T77.217

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4: Kilometros de Costa Gas a cada Destino.

Kiometros de de Costa Gas a cada destino

90
80

70 '
60
50
s =1
30
2
4l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

o o

0

W Destino MTTLKM

Fuente: elaboracién propia

llustracion 5: Comparacion entre distancia y tiempo de Costa GAS a cada
destino.

Comparacion entre distancias y tiempo de Costa
Gas a cada destino

100

80

i

0
10 11 12 13 14 15 16

(=]

Ll
(=]

mDestino WTTLKM mt(min))

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10: Distancias y tiempos de Costa Gas a los demés destinos.

Destino KM |AVARAGE | T | AVARAGE

11.8 16

11.3| 11.46667 |18 18
Trujillo 11.3 20
14.8 24

15.8| 15.7667 |24 24
Covicorti 16.7 24
7.9 15

Salaverry 9.9 8.9 15 15
11 17

14.8| 12.03333 |18 18
Victor Larco 10.3 19
Porvenir 15.9 23

19.8| 16.96667 |24 24
15 24

Laredo 14.3| 15.26667 |26|25.3333333

16.5 26
22.3 30

Florencia de Mora| 23 224 32 33
21.9 37

Fuente:

propia

Elaboracién
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Tabla 11. Distancias y tiempos de Costa Gas a los demas destinos.

26.1 37
329|343 49|44 .666667
Huanchaco 43.9 48
25 40
Milagro 25.8|25.56667 |39|39.6666667
259 40
19.8 33
22 1205 33|33
La esperanza 19.7 33
281 33
Simbal 30.8|29.2 39(37.3333333
28.7 40
322 39
33.5|33.563333 |43 |42
Poroto 349 44
419 46
30.6|35.1 49|48.6666667
Campifia de moche |32.8 51
315 48
29.8|32.5333333 | 50| 49.6666667
Moche 36.3 51

Fuente: elaboracion propia
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Consumo de combustible para determinacion de costo de viaje.

Tabla 12: Consumo de combustible por tipo de vehiculo

Vehiculo |Carga Potencia | Circulacion Consumo

carro 1 28 TON |380CV |NORMAL 32 1t/ 100 Km
carro 2 14 TON |300CV |NORMAL 23 It/ 100 Km
carro 3 8 TON 230 CV |NORMAL 211t/ 100 Km
carro 4 3.5TON |180CV |[NORMAL 14 It/ 100 Km

costo de combustible 0.21

It/Km* 13.72 $/It =2.8812 $/km

Paso 2 (Aplicacién del algoritmo de ahorros): De la matriz de distancias se leen

directamente las primeras 16 rutas, todas saliendo de Costa Gas y visitando un solo

destino , la Tabla 13 muestra una primera solucion del total de rutas que se

requieren:

Tabla 13: Solucién inicial

[RUTA__ [NODOS [KM |
1 0-1-0 70.86

2 0-2-0 50.4

3 0-3-0 57.2

4 0-4-0 81.6

5 0-5-0 93.2

6 0-6-0 103.14
7 0-7-0 75.2

8 0-8-0 93.86

9 0-9-0 92.7

10 0-10-0 113.74
11 0-11-0 86.2

12 0-12-0 103.6
13 0-13-0 99.6

14 0-14-0 134.06
15 0-15-0 125.06
16 0-16-0 174

TOTAL [1554.42
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Fuente: elaboracién propia

Esta primera solucion tiene un recorrido de 1554.42 kilometro y requiere de 16

vehiculos.

Tabla 14: Costos de ruteo para los 16 nodos del problema planteado.

1 0-1-0 |70.86 |204.162 |[1877.09 1116.76
2 0-2-0 (504 145212 |1897.09 1489.01
3 0-3-0 (57.2 164.805 |1937.09 2233.52
4 0-4-0 (816 235.106 | 1977.09 2978.02
5 0-5-0 (93.2 268.528 [1917.09 1861.27
6 0-6-0 103.14 |297.167 |1937.09 2233.52
7 0-7-0 ([75.2 216.666 |1917.09 1861.27
8 0-8-0 (93.86 [270.429 |[1897.09 1489.01
9 0-9-0 (92.7 267.087 |1897.09 1489.01
10 0-10-0 (113.74 |327.708 |2017.09 3722.53
11 0-11-0 |(86.2 248.359 |1877.09 1116.76
12 0-12-0 (103.6 [298.492 |[1857.09 744.51

13 0-13-0 (99.6 286.968 | 1937.09 2233.52
14 0-14-0 (134.06 [386.254 [1917.09 1861.27
15 0-15-0 |[125.06 |360.323 [1977.09 2978.02
16 0-16-0 (174 501.329 [1897.09 1489.01

1554.424478.593

Fuente: elaboracion propia.
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Paso 3. Ordenar los ahorros de mayor a menor.

# Arco |Ahorro
1 12 142
2 13 139
3 14 194
4 15 202
5 16 202
6 17 166
7 18 173
8 19 137
9 110 192
10 111|167
11 112 167
12 113 | 149
13 114 194
14 115 189
15 116 212
16 23 127
17 24 162
18 25 160
19 26 158
20 27 140
21 28 153
22 29 143
23 210 |149
24 211 |138
25 212|151

Arco Ahorro
1416  |396.7
1516 |363.6
1016|3371
1415 [322.9
1015 |[320.8
1014 | 306

1316 [302.5
616 295.3
1216 [289.3
1314 | 287.9
1116 [282.9
614 2824
610 281.2
615 280.1
1214 |278.9
1114 | 277.8
816 275.3
516 273

56 265.8
716 263.6
1213  |260.4
514 256.9
515 256.1
510 254.5
814 253.6
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26 213|131
27 214 [159
28 215 [140
29 216|182
30 34 |173
31 35 |163
32 36 |177
33 37 |161
34 38 | 184
35 39 |174
36 310 |172
37 311 |165
38 312|180
39 313|164
40 314|193
41 315 | 168
42 316|208
43 45 (225
44 46 232
45 47  |205
46 48 [212
47 49  [197
48 410 221
49 411|205
50 412 (207
51 413 [192
52 414|231
53 415 |[222
54 416|245

714 233

1115 |[251.3
1215 |249.3
916 248.8
812 2486
1011 2471
416 2448
611 235.7
1012|234

1112|2336
1013  [2321
46 2321
68 231.7
414 231.5
612 230.9
815 2294
811 229.2
813 229.1
710 228.8
914 228.4
1113|2276
715 227.2
89 226.2
67 2256
912 2251
45 224.9
415 2216
410 220.6
913 219.4
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55 56 266
56 57 208
57 58 205
58 59 188
59 510 |255
60 511 |213
61 512 (202
62 513 (182
63 514 (257
64 515 |256
65 516 (273
66 67 226
67 68 232
68 69 202
69 610 |281
70 611 |236
71 612 |231
72 613 |215
73 614 |282
74 615 |280
75 616 |295
76 78 214
7 79 183
78 710 |229
79 711 (218
80 712 (216
81 713 |204
82 714 253
83 715 (227

810  |219.1
711 2182
712 2157
613  |2146
78 2138
511 |213.1
48 2124
116 |2121
57 208.3
316 |207.7
412 |2072
411 |2052
58 2052
915  |205.2
47 2081
713 |204.2
512 |201.9
16 201.8
15 201.7
69 201.7
1315 |198.4
910  |197.4
49 196.8
114 [194.1
14 194

314 1928
110 [1923
413 |192.3
115 |1885
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84 716 |264
85 89 226
86 810 (219
87 811 (229
88 812 (248
89 813 |229
90 814 (254
91 815 (229
92 816 (275
93 910 (197
94 911 (186
95 912 (225
96 913 (219
97 914 (228
98 915 (205
99 916 (249
100 1011 | 247
101 1012 |234
102 1013 |232
103 1014 | 306
104 1015 |321
106 1016 | 337
106 1112 |233
107 1113 |228
108 1114 (278
109 1115 |251
110 1116 |283
111 1213 |260
112 1214 |279

59 187.5
911 185.8
38 183.5
79 182.5
216 181.9
513 181.8
312 179.6
36 176.8
39 1741
34 173.4
18 172.8
310 1721
315 167.8
111 167.2
112 167.2
17 166.4
311 164.5
313 163.5
35 163.2
24 162.3
37 161

25 160.4
214 159.2
26 157.7
28 153.2
212 151

210 149.2
113 149

29 143.4
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113 1215 |249 12 141.6
114 1216 |289 215 140.3
115 1314 |288 27 140.2
116 1315 |198 13 139.1
17 1316 |303 211 137.7
118 1415 |323 19 136.8
119 1416 | 397 213 131.3
120 1516 | 364 23 127.2

Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright

El primer arco que se analiza es el 14-16, que genera la ruta: 0-14-16-0 con
un costo acumulado de: 193.13 + 47.05 + 250.66 = $ 490.84, y con una
demanda a cubrir de: 100 + 80 = 180 balones. Esta ruta es factible, pues
respeta las restricciones del problemay mejora la solucién anterior, reduciendo

el costo total a $ 4081.98 y el nimero de vehiculos a 15. La siguiente tabla

muestra la nueva solucién.
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Tabla 16. Segunda solucion utilizando el mayor ahorro.

RUTA|NODOS |COSTO

1 0-1-0 S/ 204.17
2 0-2-0 145.218

3 0-3-0 164.81

4 0-4-0 |235.114

5 0-5-0 |268.537

6 0-6-0 |297.177

7 0-7-0 |216.674

8 0-8-0 |270.439

9 0-9-0 |267.097

10 0-10-0 |327.719
11 0-11-0 |248.368
12 0-12-0 |298.503
13 0-13-0 |286.977
0-14-
14 [16-0  |490.84

15 0-15-0 |360.335
TOTAL | S/ 4,081.98
Fuente: elaboracion propia

El siguiente arco a analizar es el 15-16 que al combinarse con la ruta 0-14-16-
0 previamente analizada genera la ruta 0-14-16-15-0, con un costo acumulado
de: 193.13 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = $ 487.558, y con la demanda de 100
+ 80 + 160 = 340 balones, con lo cual se verifica que esta unidn entre los arcos
es factible, por lo tanto se acepta la unién. Posteriormente se analiza el arco
10-16, que al combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-10-14-16-
15-0, con un costo acumulado de:
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163.85 + 50.997 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = $ 509.275, y con una demanda
a satisfacer de 200 + 100 + 80 + 160 = 540 balones. En donde 540>384, por
lo tanto, se rechaza la union debido a que no respeta la capacidad del vehiculo.
Continuamos con el arco 14-15, dicho arco ya esté incluido en la ruta anterior.
Después se analiza el arco 10-15 en donde resulta que el nodo 10 ya se
analizé previamente y resulta que si se incluye supera la capacidad del
vehiculo que es de 384 balones, mientras que el nodo 15 ya esta incluido. Por
lo tanto se rechaza la union. Enseguida se analiza el arco 10-14, el cual ya fue
analizado y resulto rechazado. Continuamos con el arco 13-16, que al
combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-13-14-16-15-0, con un
costo acumulado de 143.48 + 48.692 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = $ 486.6, y
una demanda a cubrir de 120 + 100 + 80 + 160 = 460>384, con lo cual nos
indica que la capacidad esta siendo rebasada, por lo tanto se rechaza la unién
de los arcos. En el arco 6-16 se combina con la ruta 0-14-16-15-0 y genera la
ruta 0-6-14-16-15-0, de donde en primera instancia se calcula la demanda a
cubrir y resulta 120 + 100 + 80 + 160 = 460 balones, por lo que 460>384
entonces re rechaza la unién de los arcos. A continuacion se tiene el arco 12-
16, que al combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-12-14-16-15-
0, generando un costo de: 149.25 + 63.473 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = §
507.151 y una demanda acumulada de: 40 + 100 + 80 + 160 = 380 < 384, por
lo tanto se acepta la union. En la tabla 16 se observa el resumen de las uniones
de los arcos.
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En la Tabla 17. Estan contenidas las rutas que se generaron al utilizar el
algoritmo de ahorros, como se puede observar, de las 16 rutas que se tenian
en la primera solucién, con este algoritmo se generaron 5 rutas las cuales
cumplen con las restricciones de capacidad y costo de transporte por
kilometro.

Tabla 18: Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright.
Fuente: elaboracion propia

1 0-12-14-16-15-0 | 507.151
2 0-6-10-11-0 344.934
3 0-9-8-13-7-0 381.629
4 0-4-5-1-0 251.11M
5 0-2-3-0 182.869

Total 1697.76

En latabla 18 estan las mismas rutas, pero se muestran de acuerdo al nombre
correspondiente a cada delegacién, este nuevo ruteo tiene un costo de
$1697.82, dicho valor es méas aceptable por mucho en comparacién con la
primera solucién.

Tabla 19: Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright.
Fuente: elaboracién propia

planta-Salaverry-california-campifia de moche- moche- planta|507.151
planta-Laredo-La esperanza-Simbal-planta 344 934
planta-milagro-Huanchaco-Salaverry-Florencia de mora 381.692
planta-Victor Larco-Porvenir-Trujillo-planta 281.173
planta-covicorti-Salaverry- planta 182.869
Total 1697.819
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Nueva red de distribucion

La solucién final del método de Clarke y Wright consiste en 5 rutas que
acumulan un costo total de recorrido de $ 1697.82, la cual mejora a la segunda
solucién que mantenia un costo total de recorrido de $ 4081.98. Ademas, el
numero de vehiculos disminuye a 5 y respetando en todas las rutas las
restricciones de no tener un costo de recorrido de $ 1296.54

RUTA 1
RUTA 2
RUTA 3
RUTA 4
RUTA S

llustracién 6: Grafica de la nueva red de distribucion.
Fuente: elaboracién propia mediante (Google,2018).

Andlisis mediante Grafos -v.1.3.5

En este punto se muestra la aplicacion de la herramienta informatica Grafos,
para resolver el problema planteado anteriormente.
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Gestidn de datos VRP-XML
Escenano | Ficta de vehicubos | Ongen | Clentes
Rabon1 . IcVehicuo g $/5
Rabon2
Rabon3 Descripodn Rabon®
Rabond T
(RabonS | Coste fyo
Coste vartable
Restrocones
Capacided 184
Max chertes: 5
Max dstarca: 450

Figura 1 Flota de vehiculos.
Fuente: elaboraciéon mediante Grafos - v.1.3.5

Posterior al paso anterior se define el origen en la figura 8, y en la pestafia de
clientes figura 9, se establece la cantidad de clientes con sus demandas
asociadas y el numero de nodo lo asigna el software de acuerdo al orden en
que introducen

Gestibn de datos VRP-XML

PeEna w4

Escenano | Fita de vehicuos | Orgen | Chertes

Cescrpedn Planta de Costa Gas SAC
teoda 0 0 ¢ - Aceptar

Figura 2. Origen (Depot).
Fuente: elaboracion mediante Grafos - v.1.3.5
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Gestidn de datos VRP-XML

&5EA 34

_m[ﬂmumiﬂmMup_ Giertes

TRUILLD derte 20 1€/16
COVICORTI
MOCHE Descripcién MOCHE

SALAVERRY

VICTOR LARCO Demanda

PORVENIR &

LAREDO

FLORENCIA DE MORA

HUANCHACO - :
MILAGRO Mode 15 16 <l -
LAESPERANZA e —————
SIMBAL

SALAVERRY

POROTO

CALIFUE!NIA

CAMPINA DE MOCHE

MOCHE

Figura 3. Clientes.

Fuente: elaboracion mediante Grafos - v.1.3.5
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En la figura 4 queda el resumen con los datos de entrada del problema a

resolver.

Gestidn de datos VRP-XML

e @ 2 4

Eecenanc  Flota de wehiculos | Ongen | Chertes

Thulo: VRP CAPACITADO

Descripcion:

Resumen

Tamafo flota - 5

Num. chentes = 16

Capacidad fiota - 1920

Demanda chertes = 1660

Figura 4. Datos de entrada. Fuente: elaboracién mediante Grafos - v.1.3.5

Durante el proceso para el calculo del ruteo, Grafos analiza cada nodo y

como se observa en la figura 5, las iteraciones que se manejan en los

20851 segundos son 6 045 418.

keraciones = 6045418

MNodos = 53

F.Obj.= 0

| Frente F.Obj. = 0

i Ip_solve 5.5.2.0

o] O[S

© 20851

@ sin tiempo limite

Figura 5. Calculo minimo de la funcién objetivo. Fuente: elaboracién

mediante Grafos -v.1.3.5

Interpretando los resultados y representandolos graficamente, las rutas

quedan como se muestra en la figura siguiente
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Figura 6. Grafica del analisis con Grafos. Fuente: elaboracion propia
mediante (Google 2018).

El resultado que proporciona el analisis en Grafos - v.1.3.5, es el
siguiente:

COSTO TOTAL MINIMO (COSTE O TIEMPO) - PROBLEMA DE RUTAS
CON VEHICULOS CAPACITADOS (CVRP)

Tiempo de proceso = 20896 segundos = 5.8 horas

RUTA 1 :: IdVehiculo 1: Rabon1

Costo = 159.1571 (0)>0,2 (25.6427) > 1, 4 (33.0474) > 2, 1
(100.467) >4, 2,0
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Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 300/384 = 78.125 %
(Demanda) Cliente > Ubicacién: (60) G.A > 1 (80) AZCAP > 2 (160)
CUAHUT > 4

RUTA 2 :: IdVehiculo 5: Rabon2
Costo = 296.7343 (27.861)>0,2,3 (34.085)>3,8 (42.5553)>8,9
(57.768) > 9,12 (134.465)>12,3,0

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 320/384 = 83.33334 %
(Demanda) Cliente > Ubicacién: (120) M.H >3 (80) A.O > 8 (80) CUAJIM
>9 (40) L.M.C>12

RUTA 3 :: IdVehiculo 6: Rabon3

Costo = 231.762  (46.474)>0,2,5 (16.999)>5,6 (31.319)>6,7
(14.32)>7,11 (122.65)>11,7,0

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 380/384 = 98.95834 %
(Demanda) Cliente > Ubicacién: (100) V.C >5 (120) IZTACAL > 6 (100)
B.J>7 (60) COYOA > 11

RUTA 4 :: IdVehiculo 7: Rabon4
Costo = 276,995 (84.131)>0,2,7,10 (23.251) > 10, 15 (169.613)
>15,7,0

Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 360/384 = 93.75 %
(Demanda) Cliente > Ubicacién: (200) IZTAP > 10 (160) TLAH > 15

RUTA 5 :: IdVehiculo 8: Rabon5

Costo = 384.234  (84.794) >0, 2,13  (48.692) > 13,14  (47.05) > 14,
16  (203.698) > 16,7, 0
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Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 300/384 = 78.125 %
(Demanda) Cliente > Ubicacién: (120) TLALP > 13 (100) XOCH > 14 (80)
M.A > 16

Costo total = 1348.882

En el ruteo que genera la empresa se tiene un costo total de recorrido de $
2047.90, que comparada con la ruta propuesta de $1697.82 representa un
ahorro del 17.09% mensual del costo, lo cual resulta beneficioso para la
empresa ya que el sistema de reparto es un fenémeno continuo, el cual debe
estar perfectamente definido para lograr la optimalidad del ruteo. Y mediante
el andlisis del resultado con Grafos - v.1.3.5, se tienen 5 rutas, dicho andlisis
genera un costo total de recorrido de $ 1348.882, este costo total mejora la
solucion del algoritmo de Clarke y Wright. Para ejemplificar y comparar los
resultados se muestra la siguiente tabla:

COSTO MENSUAL N.DE RUTAS
TOTAL DE
RECORRIDO [$]

Se determina que el mejor resultado es el obtenido mediante la herramienta
Grafos, y haciendo un analisis para determinar si los algoritmos que usa son
exactos, se hace el siguiente procedimiento para medir el resultado obtenido
con el método heuristico: Tomando en cuenta que el valor arrojado por grafos
representa el 6ptimo, se hace la comparacién con el valor que se obtuvo con
el andlisis del algoritmo de Clarke y Wright, tendriamos que obtener un
porcentaje de desviacion que oscile entre 8 y 10% para establecer la calidad
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del algoritmo heuristico. Para obtener el porcentaje de desviacion con respecto
al optimo, se establece la siguiente ecuacion:

era=|xn-xn-1xn-1|#%100 ... (4.1)

Dénde:

era = porcentaje de desviacion

xn = valor heuristico

xn—1 = valor éptimo

era=|1697.82 — 1348.882 1348.882 | * 100

era=25%

El resultado anterior indica que el porcentaje de desviacion absoluto esta por
encima del 10% que es el porcentaje de desviacion tedrico del algoritmo de
Clarke y Wright con respecto al 6ptimo, lo cual indica que Grafos v. 1. 3. 5 esta
proporcionando un valor mucho mejor y podemos asegurar que es un
resultado 6ptimo en un tiempo de computo razonable (Rodriguez., 2013).

Por otro lado podemos tener la certeza que Grafos esta proporcionando un
valor confiable ya que cuenta con la ayuda de Ip_solve; un solver de
programacion lineal entera mixta de licencia libre (LGPL-GNU lesser general
public license), el cual resuelve modelos de programacion lineal, con variables
enteras binarias (Correa, 2011).
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Segun nuestro resultado encontramos una notable reduccién de los costos
los cuales podria desempefiar un rol importante y significativo dentro de la
empresa, no solo por la reduccion de distancia, sino por la practicidad con
la cual se puede aplicar este algoritmo dentro del proceso de distribucion
de los productos, teniendo este resultado 6ptimo en el disefio de las rutas
consideramos como una buena opcion el algoritmo Clerk and wright
comparando con la tesis “Plan de mejora del almacén y planificacion de las
rutas de transporte de una distribuidora de productos de consumo masivo
" que sustenta en su tesis “reduccion del tiempo en la entrega de los
productos haciendo un estudio de ruteo de todos los puntos de reparto
cual obtuvo la reduccién de los costos .“ donde detalla la aplicacion de mas
de una heuristica para el disefio de reducir el tiempo en la entrega de los
productos haciendo un estudio de ruteo de todos los puntos de reparto lo
cual se refleja en nuestra tesis ya que usamos el mismo algoritmo Clarke
& Wright o método de ahorro lo cual nos permitié reducir significativamente

las distancias total recorrida por ambas rutas.una red de distribucion.

La tesis Propuesta para reducir el costo logistico del transporte primario
desde la cerveceria del valle a los diferentes centros de distribuciéon
mediante un modelo matematico tiene una visualizacién amplia sobre cémo
implementar un modelo matematico para obtener como efecto la reduccion
de costos del area de logistica, en nuestros resultados obtenidos en
nuestra tesis se puede evidenciar que con el método de ahorro y de barrido
se puede también obtener la reduccion de los costos, a través de un ruteo.
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Por ello el estudio y conocimiento del algoritmo de Clerk and write sera una
base para el desarrollo de las rutas optimas del centro de distribucién de
Costa Gas S.A.C, encontrando grandes beneficios para la misma,
pudiendo ser tomado en cuenta para un futuro estudio de mejora.

La tesis “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA APLICACION DE
HEURISTICAS AL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS” tuvo por
objetivo comparar diferentes algoritmos para obtener el mejor ruteo, lo cual
nosotros realizamos la comparacion entre el método de barrido con Clerk
an wrike o conocido como método de ahorro, para esta comparacion
tuvimos que utilizar el software Solver V1.3 en donde tuvimos resultados
beneficiosos ya que reducimos los costos de la empresa Costa Gas SAC
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CONCLUSIONES

e Llegamos a la conclusion de que en el ruteo que genera la empresa se
tiene un costo total de recorrido de S/ 2047.90, que comparada con la ruta
propuesta de S/ 1697.82 representa un ahorro del 17.09% mensual del
costo, lo cual resulta favorable para Costa Gas, ya que el sistema de
reparto es un fenémeno continuo, el que debe estar perfectamente definido

para lograr la optimalidad del ruteo.

e Con respectos a las rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright

concluimos obteniendo las rutas mas optimas que son las siguientes:

- Ruta 1: planta — Salaverry — california — campifia de moche — moche —
planta con un costo de S/ 507.151.

- Ruta 2: planta-Laredo-La esperanza-Simbal-planta con un costo de S/
344,934

- Ruta 3: planta-milagro-Huanchaco-Salaverry-Florencia de mora-planta
con un costo de S/ 381.629

- Ruta 4: planta-Victor Larco-Porvenir-Trujillo-planta con un costo de S/
281.173

— Ruta 5: planta-Covicorti-Salaverry- planta con un costo de S/ 182.869

¢ Con los resultados obtenidos se concluye que con la aplicacion del
algoritmo de ahorros al modelo del VRP que es representado por el
problema de distribucién de la empresa se logra:

— Cumplir con el objetivo planteado que es optimizar la red de
distribucién, ahorro del 17% de los costos teniendo un
aprovechamiento maximo de la flota de vehiculos. Generando 5 rutas
factibles de acuerdo con el algoritmo de ahorro, reduciendo el tiempo
de ejecucion.
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RECOMENDACIONES

¢ Profundizar la investigacion usando técnicas de soluciéon exacta, por
ejemplo, ramificacién y acotamiento, para verificar la confiabilidad de
los resultados.

« Establecer un programa de capacitacion de los trabajadores en funcion
de las rutas priorizadas en la presente documentacion.

« Generar un ruteo con base en las ventanas de tiempo que establecen

los clientes.
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ANEXOS

1. Instrumento de recoleccion de datos (Ejm: test)

Tabla 1: Origen- destinos de la empresa a estudiar

Balones de gas

Destino Ciudad/
Origen Poblacion Demanda mensual
Planta de Costa GAS | Trujillo Trujillo
Planta de Costa GAS |Covicorti Covicorti
Planta de Costa GAS |Salaverry Salaverry
Planta de Costa GAS | Victor Larco Victor Larco
Planta de Costa GAS | El Porvenir El Porvenir
Planta de Costa GAS |Laredo Laredo
Planta de Costa GAS |Florencia de Mora Florencia de Mora
Planta de Costa GAS |Huanchaco Huanchaco
Planta de Costa GAS | Milagro Milagro
Planta de Costa GAS |La esperanza La esperanza
Planta de Costa GAS | Simbal Simbal
Planta de Costa GAS |Salaverry Salaverry
Planta de Costa GAS |Poroto Poroto
Planta de Costa GAS |California California

Planta de Costa GAS

Campifia de moche

Campifia de moche

Planta de Costa GAS

Moche

Moche

Total

19920

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa

Datos del producto a transportar

En las tablas 2,3 y 4, se muestra la oferta y descripcion del producto, la cual

servird como base para determinar la capacidad de los vehiculos y asi pueda

10




satisfacer a las demandas de los clientes.
Tabla 2

Balones de gas

Cifras
unidad de medida

Promedio dias laborales

Turno de trabajo

Tabla 3

balones de 10 kilos

en kilos

Kilos

23/mes

contenido de camiones

filas/columnas

4*3/4

capacidad del camidn

4608 balones

Tabla 4: Cantidad de balones y productividad diaria, por mes.

Enero
25000

Balones 23000

febrero

Marzo  Abril
27000 |20000

Mayo
27000

Junio
27000

Julio
26000

Agosto
25000

Septiembre
25000

Productividad diaria

1086.96 | 1000 1173.9 | 869.57 |1173.9 |1173.9 | 1130.43 | 1086.96 | 1086.96
Enero febrero Marzo  Abril Mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre
24800 22816 | 26784 |19840 (26784 |26784 |[25792 |24800 |24800

Balones

11




La demanda de los 16 destinos se muestra en la tabla 5.

Tabla 5: Demandas promedio de la empresa Costa GAS SAC.

Origen Destino Ciudad/ Poblacion Demanda mensual
Planta de Costa GAS | Truijillo 60
Planta de Costa GAS | Covicorti 80
Planta de Costa GAS | Salaverry 120
Planta de Costa GAS | Victor Larco 160
Planta de Costa GAS | Porvenir 100
Planta de Costa GAS | Laredo 120
Planta de Costa GAS |Florencia de Mora 100
Planta de Costa GAS | Huanchaco 80
Planta de Costa GAS | Milagro 80
Planta de Costa GAS |La esperanza 200
Planta de Costa GAS | Simbal 60
Planta de Costa GAS | Salaverry 40
Planta de Costa GAS | Poroto 120
Planta de Costa GAS | California 100
Planta de Costa GAS Campifia de moche 160
Planta de Costa GAS |Moche 80
Total 1660

Fuente: Elaboracion propia

La empresa maneja un estandar de los kilometros del origen al destino en

este caso la planta de costa Gas a los 16 destinos, como se puede ver enla

tabla 5

12




llustraciéon 3: Situacién actual l;le ruteo de la empresa en estudio.

Fuente: adaptado de: (Google, 2018)

O.E.2: Elaborar diferentes Modelos de una red de distribucion y transporte de
los balones de gas (Métodos de Ahorros y Barrido), basados en el Vehicle
Routing problem (VRP)

Tabla 6: Estandarizacion de distancias, origen- destino.
Origen Km Destino Ciudad/ Poblacidon
Planta de Costa Gas| 10 | Truijillo

Planta de Costa Gas |10 |Covicorti

Planta de Costa Gas| 10 |Salaverry
Planta de Costa Gas |10 | Victor Larco
Planta de Costa Gas |10 |Porvenir

Planta de Costa Gas|15 |Laredo

Planta de Costa Gas |15 |Florencia de Mora

Planta de Costa Gas |25 |Huanchaco

Planta de Costa Gas |25 |Milagro

Planta de Costa Gas |25 |La esperanza
Planta de Costa Gas |25 |Simbal

13




Origen

Planta de Costa Gas

Destino Ciudad/ Poblacion

Salaverry

Planta de Costa Gas |35

Poroto

Planta de Costa Gas |35

California

Planta de Costa Gas |35

Campifia de moche

Planta de Costa Gas |35

Moche

propia.

Fuente: Elaboracién

Con el supuesto anterior y con base en sus célculos y conocimientos

empiricos, la empresa puede generar un ruteo como el que a continuacion se

muestra.
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Tabla 7: Promedio de distancias y tiempos de Costa Gas a los 16 destinos.

Destino Km Avarage T Avarage

26.5 35

44 35.43333 36 36.33333
Trujillo 35.8 38

229 34

23.7 25.2 32 33.66667
covicorti 29 35

28.6 28
Salaverry 28.6 28

34.9 41

37.2 40.8 43 43.33333
Victor Larco [50.3 46

34.8 44

497 46.6 48 47
Porvenir 553 49

443 47

56 51.56667 55 51.66667
Laredo 54.4 53

37.6 40
Florencia de 37.6 40
Mora

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8: Promedio de distancias y tiempos de la empresa Costa Gas

Huanchaco

Milagro

La

esperanza

Simbal

Salaverry

Poroto

California

Campifia
de moche

moche

40.7 43
57.8 46.93333 |51 4766667
423 49
49 38
437 4635 |46 42
59.3 56
60.1 56.86667 |57 57
512 58
431 45
431 45
457 44
57.9 518 65 54 5
498 49
498 49
59.5 56
72.1 67.03333 |75 70
69.5 79
66 63
64.9 62.53333 |66 66
56.7 69
73.2 82
102 87 95 92.33333
85.8 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9: muestra un resumen del promedio de las distancias, entre el origen

(La empresa Costa GAS) y los 16 destinos

Destino KM t(min))
Trujillo 35.433 |36.333
Covicorti 87 92.3333
Moche 25.2 33.667
Salaverry 28.6 28
Victor Larco 40.8 43.333
Porvenir 46.6 47
Laredo 51.567 [51.667
Florencia de Mora 37.6 40
Huanchaco 46.933 |47.667
Milagro 46.35 |42
La esperanza 56.867 |57
Simbal 43.1 45
Salaverry 51.8 54.5
Poroto 49.8 49
Destino KM t(min))
California 67.033 (70
Campifia de moche |62.533 |66
Moche
TOTAL Tie.217

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 7: Kilémetros de Costa Gas a cada Destino.

Kiometros de de Costa Gas a cada destino

10 11 12 13 14 15 16

90
80
70

w
(=]

4

= R W
o o o o o

W Destino M TTLKM

Fuente: elaboracion propia

llustracién 8: Comparacion entre distancia y tiempo de Costa GAS a cada
destino.

Comparacion entre distancias y tiempo de Costa
Gas a cada destino

lul]]llllﬂlm

10 11 12 13 14 15

100

80

4

o

P~
o

0

B Destino MTTLKM ®t{min))

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10: Distancias y tiempos de Costa Gas a los demas destinos.

Destino |KM AVARAGE |T AVARAGE
11.8 16
11.3 11.46667 |18 18
Truijillo 11.3 20
14.8 24
15.8 15.7667 24 24
Covicorti |16.7 24
7.9 15
Salaverry |9.9 8.9 15 15
11 17
Victor 14.8 12.03333 |18 18
Larco 10.3 19
Porvenir |15.9 23
19.8 16.96667 |24 24
15 24
Laredo 14.3 15.26667 |26 25.3333333
16.5 26
22.3 30
Florencia
de Mora |23 22.4 32 33
219 37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Distancias y tiempos de Costa Gas a los demas destinos.

Fuente: elaboracién propia

Huanchaco

Milagro

La
esperanza

Simbal

Poroto

Campifia
de moche

Moche

26.1 37

32.9 34.3 49 44.666667
43.9 48

25 40

25.8 25.56667 |39 39.6666667
25.9 40

19.8 33

22 20.5 33 33

19.7 33

28.1 33

30.8 29.2 39 37.3333333
28.7 40

32.2 39

33.5 33.53333 (43 42

34.9 44

41.9 46

30.6 35.1 49 48.6666667
32.8 51

31.5 48

29.8 32.5333333 |50 49.6666667
36.3 51
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0O.E.3: Evaluacion y comparacion de los modelos de la red de distribucién y
transporte por punto de distribucion, que optimice la capacidad disponible de

las unidades de transporte.

Consumo de combustible para determinacion de costo de viaje.

Tabla 13: Consumo de combustible por tipo de vehiculo

Vehiculo |Carga Potencia |Circulacién |Consumo

32 It/ 100
carro 1 28 TON (380CV |NORMAL Km

23 1t/ 100
carro2 [(14TON |300CV |NORMAL Km

21 1t/ 100
carro3 (8 TON 230CV |[NORMAL Km

14 1t/ 100
carro4 (3.5TON |180CV |NORMAL Km

costo de combustible 0.21

t/Km* 13.72 =2.8812

$/1t

$/km

Paso 2 (Aplicacién del algoritmo de ahorros): De la matriz de distancias se leen
directamente las primeras 16 rutas, todas saliendo de Costa Gas y visitando
un solo destino , la Tabla 13 muestra una primera solucion del total de rutas

que se requieren:
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Tabla 14:Solucién inicial

1 0-1-0 70.86

2 0-2-0 50.4

3 0-3-0 57.2

4 0-4-0 81.6

5 0-5-0 93.2

6 0-6-0 103.14

7 0-7-0 75.2

8 0-8-0 93.86

9 0-9-0 92.7

10 0-10-0 113.74

1 0-11-0 86.2

12 0-12-0 103.6

13 0-13-0 99.6

14 0-14-0 134.06

15 0-15-0 125.06

16 0-16-0 174
TOTAL [1554.42

Fuente: elaboracién propia
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Esta primera solucién tiene un recorrido de 1554.42 kil6metro y requiere

de 16 vehiculos.

Tabla 15 : Costos de ruteo para los 16 nodos del problema planteado.

COSTO
RUTA  NODOS KM COSTO DE ik
UETE CONSOLIDADO

1 0-1-0 70.86 |204.162 |1877.09 |[1116.76
2 0-2-0 50.4 145.212 |1897.09 | 1489.01
3 0-3-0 57.2 164.805 |1937.09 |2233.52
4 0-4-0 81.6 235.106 [1977.09 |2978.02
5 0-5-0 93.2 268.528 [1917.09 |1861.27
6 0-6-0 103.14 |297.167 |1937.09 |2233.52
7 0-7-0 75.2 216.666 [1917.09 |1861.27
8 0-8-0 93.86 |270.429 |1897.09 |1489.01
9 0-9-0 92.7 267.087 [1897.09 | 1489.01
10 0-10-0 |113.74 |327.708 |2017.09 |3722.53
11 0-11-0 |86.2 248.359 [1877.09 |[1116.76
12 0-12-0 |103.6 |298.492 |1857.09 |744.51

13 0-13-0 |99.6 286.968 |[1937.09 |2233.52
14 0-14-0 |134.06 |386.254 |1917.09 |1861.27
15 0-15-0 |125.06 |360.323 |1977.09 |2978.02
16 0-16-0 |174 501.329 [1897.09 | 1489.01

1554.42 | 4478.595

Fuente: elaboracién propia.
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Paso 3. Ordenar los ahorros de mayor a menor.

Arco

Ahorro

1416

396.7

1516

363.6

1016

337.1

1415

322.9

1015

320.8

1014

306

1316

302.5

616

295.3

1216

289.3

1314

287.9

1116

282.9

614

282.4

610

281.2

615

280.1

1214

278.9

1114

277.8

816

275.3

516

273

56

265.8

716

263.6

1213

260.4

514

256.9

515

256.1

510

254.5

814

253.6

# Arco |Ahorro
1 12 142
2 13 139
3 14 194
4 15 202
5 16 202
6 17 166
T 18 173
8 19 137
9 110 192
10 111|167
11 112 |167
12 113 |149
13 114 |194
14 115 |189
15 116 |212
16 23 12r
17 24 162
18 25 160
19 26 158
20 27 140
21 28 153
22 29 143
23 210 |149
24 211 |138
25 212 |151
26 213 131
27 214 |159

714

253

1115

2513
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1215

2493

916

248.8

812

248.6

1011

2471

416

2448

611

235.7

1012

234

1112

233.6

1013

2321

46

2321

68

231.7

414

231.5

612

230.9

815

229.4

811

229.2

813

2291

710

228.8

914

228.4

1113

227.6

715

227.2

89

226.2

67

225.6

912

225.1

45

2249

415

2216

410

220.6

913

219.4

28 215 |140
29 216 |182
30 34 173
31 35 163
32 36 177
33 37 161
34 38 184
35 39 174
36 310 (172
37 311 (165
38 312|180
39 313 |[164
40 314 (193
41 315 (168
42 316 (208
43 45 225
44 46 232
45 47 205
46 48 212
47 49 197
48 410 |221
49 411 |206
50 412 |207
51 413 192
52 414 1231
53 415 |222
54 416 |245
55 56 266
56 57 208

810

2191

711

218.2

29




712

215.7

613

2146

78

213.8

511

213.1

48

212.4

116

2121

57

208.3

316

207.7

412

207.2

411

205.2

58

205.2

915

205.2

47

208.1

713

204.2

512

201.9

16

201.8

15

201.7

69

201.7

1315

198.4

910

197.4

49

196.8

114

1941

14

194

314

192.8

110

192.3

413

192.3

115

188.5

57 58 205
58 59 188
59 510 |255
60 511 (213
61 512 |202
62 513 (182
63 514 257
64 515 (256
65 516 (273
66 67 226
67 68 232
68 69 202
69 610 |281
70 611 |236
71 612 |231
72 613 |215
73 614 282
74 615 |280
75 616 295
76 78 214
7 79 183
78 710 (229
79 711 (218
80 712 (216
81 713 (204
82 714 253
83 715 |227
84 716 |264
85 89 226

59

187.5

911

185.8
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38

183.5

79

182.5

216

181.9

513

181.8

312

179.6

36

176.8

39

1741

34

173.4

18

172.8

310

1721

315

167.8

111

167.2

112

167.2

17

166.4

311

164.5

313

163.5

35

163.2

24

162.3

37

161

25

160.4

214

159.2

26

167.7

28

163.2

212

151

86 810 (219
87 811 |229
88 812 (248
89 813 (229
90 814 (254
91 815 |229
92 816 (275
93 910 (197
94 911 (186
95 912 |225
96 913 (219
97 914 (228
98 915 (205
99 916 (249
100 1011 | 247
101 1012 |234
102 1013 |232
103 1014 | 306
104 1015 |321
106 1016 |337
106 1112 |233
107 1113 |228
108 1114 (278
109 1115 1251
110 1116 |283
111 1213 |260

210

149.2

113

149
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112 1214 |279 29 |[1434
113 1215 |249 12 |1416
114 1216 |289 215 {1403
115 1314 (288 27 [140.2
116 1315 |198 13 1391
17 1316 |303 211 {137.7
118 1415 |323 19 |136.8
119 1416 |397 213 (1313
120 1516 |364 23 [127.2

Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright

El primer arco que se analiza es el 14-16, que genera la ruta: 0-14-16-0 con
un costo acumulado de: 193.13 + 47.05 + 250.66 = $ 490.84, y con una
demanda a cubrir de: 100 + 80 = 180 balones. Esta ruta es factible, pues
respeta las restricciones del problema y mejora la solucién anterior, reduciendo
el costo total a $ 4081.98 y el niumero de vehiculos a 15. La siguiente tabla

muestra la nueva solucion.

32




Tabla 17 Segunda solucién utilizando el mayor ahorro.
Fuente: elaboracién propia

RUTA|NODOS |COSTO

S/
0-1-0 |204.17
0-2-0 145.218
0-3-0 164.81

0-4-0 |235.114
0-5-0 |268.537
0-6-0 |297.177
0-7-0 |216.674
0-8-0 |270.439
9 0-9-0 |267.097
10 0-10-0 |327.719
11 0-11-0 |248.368
12 0-12-0 |298.503
13 0-13-0 |286.977
0-14-
14 16-0 490.84
15 0-15-0 |360.335
S/
TOTAL |4,081.98

W N O ;] AW N =

El siguiente arco a analizar es el 15-16 que al combinarse con la ruta 0-14-16-
0 previamente analizada genera la ruta 0-14-16-15-0, con un costo acumulado
de: 193.13 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = $ 487.558, y con la demanda de 100
+ 80 + 160 = 340 balones, con lo cual se verifica que esta union entre los arcos
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es factible, por lo tanto se acepta la union. Posteriormente se analiza el arco
10-16, que al combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-10-14-16-
15-0, con un costo acumulado de:

163.85 + 50.997 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = $ 509.275, y con una demanda
a satisfacer de 200 + 100 + 80 + 160 = 540 balones. En donde 540>384, por
lo tanto, se rechaza la unién debido a que no respeta la capacidad del vehiculo.
Continuamos con el arco 14-15, dicho arco ya esté incluido en la ruta anterior.
Después se analiza el arco 10-15 en donde resulta que el nodo 10 ya se
analiz6 previamente y resulta que si se incluye supera la capacidad del
vehiculo que es de 384 balones, mientras que el nodo 15 ya esta incluido. Por
lo tanto se rechaza la unién. Enseguida se analiza el arco 10-14, el cual ya fue
analizado y resulto rechazado. Continuamos con el arco 13-16, que al
combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-13-14-16-15-0, con un
costo acumulado de 143.48 + 48.692 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = § 486.6, y
una demanda a cubrir de 120 + 100 + 80 + 160 = 460>384, con lo cual nos
indica que la capacidad esta siendo rebasada, por lo tanto se rechaza la unién
de los arcos. En el arco 6-16 se combina con la ruta 0-14-16-15-0 y genera la
ruta 0-6-14-16-15-0, de donde en primera instancia se calcula la demanda a
cubrir y resulta 120 + 100 + 80 + 160 = 460 balones, por lo que 460>384
entonces re rechaza la union de los arcos. A continuacion se tiene el arco 12-
16, que al combinarse con la ruta 0-14-16-15-0, genera la ruta 0-12-14-16-15-
0, generando un costo de: 149.25 + 63.473 + 47.05 + 67.218 + 180.16 = §
507.151 y una demanda acumulada de: 40 + 100 + 80 + 160 = 380 < 384, por
lo tanto se acepta la union. En la tabla 16 se observa el resumen de las uniones
de los arcos.
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En la Tabla 19. Estan contenidas las rutas que se generaron al utilizar el

algoritmo de ahorros, como se puede observar, de las 16 rutas que se tenian en

la primera solucién, con este algoritmo se generaron 5 rutas las cuales cumplen

con las restricciones de capacidad y costo de transporte por kilémetro.

Tabla 19: Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright.

Fuente: elaboracion propia

0-12-14-16-
1 15-0 507.151
2 0-6-10-11-0 | 344.934
3 0-9-8-13-7-0 |381.629
4 0-4-5-1-0 281171
5 0-2-3-0 182.869
Total 1697.76
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En la tabla 20 estan las mismas rutas, pero se muestran de acuerdo al nombre
correspondiente a cada delegacion, este nuevo ruteo tiene un costo de $1697.82,
dicho valor es mas aceptable por mucho en comparacion con la primera solucion.

Tabla 20: Rutas generadas por el algoritmo Clarke y Wright.
Fuente: elaboracion propia

costo

Nodos

total

planta-Salaverry-california-campifia  de  moche-

moche- planta 507.151
planta-Laredo-La esperanza-Simbal-planta 344.934
planta-milagro-Huanchaco-Salaverry-Florencia de

mora 381.692
planta-Victor Larco-Porvenir-Trujillo-planta 281.173
planta-covicorti-Salaverry- planta 182.869
Total 1697.819

Nueva red de distribucién

La solucién final del método de Clarke y Wright consiste en 5 rutas que acumulan
un costo total de recorrido de $ 1697.82, la cual mejora a la segunda soluciéon
que mantenia un costo total de recorrido de $ 4081.98. Ademas, el numero de
vehiculos disminuye a 5 y respetando en todas las rutas las restricciones de no
tener un costo de recorrido de $ 1296.54
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RUTA 1
RUTA 2
RUTA 3
RUTA 4
RUTA S

llustracion 4: .Grafica de la nueva red de distribucion.
Fuente: elaboracién propia mediante (Google,2018).
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2 Evidencias de la ejecucion de la propuesta (disefios de sesiones,

talleres, fotos, etc.)
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4. Constancia de la Institucién y/o organizacién donde se ha desarrollado la
propuesta de investigacion

COSTAGAS

COSTA GASE TR

CONSTANCIA

El Sr. MARCO ANTONIO VASQUEZ WONG, identificado con DNI N* 17871188, Gerente
General de COSTA GAS TRUWJILLO SAC., con RUC 20536718810, suscribe que

L.mrmmeMmmmmvaWmm

DNI 72943736 realizaron un trabajo de investigacion datos de la emp Costa Gas
TmﬂloSACdumualmﬂaEnumhuhSamadalaﬁomls Se expide la presente

mmﬁamulmm&mmmmmw

COSTAGAS TRUMLOSAC.
L/ 2 ——

A Trujilio, 01 de Febrero del 2019,
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