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Resumen

Debido a la globalizacién, la apertura de nuevos mercados y al nivel de competitividad
actual, las empresas se han enfocado en la satisfaccién del cliente como uno de sus pilares
fundamentales de negocio, esto conlleva a que el cliente tenga el producto en el lugar y
tiempo que lo requiere, por lo que el problema de diseno de rutas se ha convertido en una
herramienta de suma importancia para la empresa con el fin de minimizar los costos de
transporte y los tiempos de entrega.

En este trabajo se propone un modelo de programacién entera mixta MILP (por sus
siglas en inglés) para la empresa Galaxy, que permite minimizar sus costos de transporte
y tiempo de entrega a sus clientes, mediante la utilizacién de un FSMVRPTW (Fleet Size
and Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows).

El objetivo de un FSMVRPTW se centra en determinar las mejores rutas y asignaciones
para la entrega de bienes a los clientes, que se encuentran distribuidos geograficamente,
minimizando los costos fijos de los vehiculos y tiempos de entrega, considerando restricciones
relacionadas con la disponibilidad de recursos, limite de inicio y cierre de la ventana horaria
de los clientes, requerimientos de los clientes, capacidad de los vehiculos, costos fijos de la
utilizacién de los vehiculos y matriz de distancias entre nodos.

El modelo propuesto se probé utilizando instancias de Solomon para 25 clientes y una
instancia real de la empresa Galaxy. Los resultados muestran la viabilidad del modelo MILP

para la solucién del problema.
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Capitulo 1

Introduccion

En las iltimas décadas, el nimero de estudios académicos y profesionales realizados sobre
factores internos y externos de las Cadenas de Suministro (CS) que afectan la competitividad
de empresas y paifses ha ido en aumento Sudrez et al., en [29].

En la actualidad, debido a la demanda de bienes y servicios, la globalizacién y la
nueva apertura de mercados, han planteado nuevos retos que han vuelto mds complejas
las operaciones de la logistica tradicional de la cadena de suministro, la mayor parte de las
empresas dedicadas al sector de renta de camiones se han visto en la necesidad de realizar
cambios estructurales en sus cadenas de suministro, en los que la logistica juega un papel
de suma importancia, ya sea para las empresas que exportan o para las que producen para
el mercado doméstico, sin importar si son grandes o pequenas Lépez et al., en [21].

La logfstica ha ido evolucionando a tal grado que se considera una de las principales
herramientas para que una empresa sea altamente competitiva. La logistica de hoy ha
creado un sistema de indicadores de gestién que le permite a las empresas analicen sus
operaciones, asi como tomar decisiones oportunas con base en la informacién de costos de
operacion, utilizacién de recursos y productividad.

El transporte se ha convertido en una parte importante de la logfstica, este componente
es una pieza valiosa en el proceso econémico de un pais, por lo cual merece una atencién
prioritaria en el diseno y la gestién del sistema logistico de una empresa.

Gracias a la gestion del sistema logistico y a la gran competitividad que se estd
desarrollando en esta actividad, existen empresas u organizaciones que ofrecen mejores
precios y diferentes servicios de alta calidad y confianza, que son capaces de competir a
nivel nacional o internacional.

Ballou, en [3]; menciona que el transporte es parte de la cadena de suministro, siendo
el responsable de todos los eslabones con el flujo de materiales desde su compra hasta el
consumidor final; buscando optimizar procesos, lograr grandes cambios y mejorar en la
comunicacién con el uso de tecnologias de la informacion, a través de una gestion eficaz
de transporte. Una adecuada gestiéon de transporte debe ser planeada estratégicamente,
ejecutada con precisiéon y controlada de tal forma que impacte directamente en los costos,
los cuales, la mayoria de las veces, superan el 65%, siendo el porcentaje més alto de
Latinoamérica, razon por la cual su impacto debe ser significativo.

En la industria de renta de transporte la logistica se ha vuelto un tema central, puesto

que permite mejor planificacién y coordinacién entre los distintos elementos que componen
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la cadena de suministro. En este contexto cobran particular importancia los temas de
pronéstico de la demanda, manejo de inventarios y ruteo de vehiculos, debido a que estos
amplfan la posibilidad de reducir los costos de la cadena de suministro y asf reportar mejores
dividendos, tanto para la empresa como para el cliente.

Abordar el tema de ruteo de vehiculos puede construir un gran aporte a la empresa
objeto de este estudio debido a que, actualmente, una parte importante del costo de los
productos quimicos que compran los clientes se debe al costo del transporte. Por lo tanto,
un ahorro en este item puede significar autométicamente un ahorro tanto para la empresa
como para el cliente. De esta manera la empresa puede transformarse en una cadena de
productos quimicos mas competitiva a nivel nacional.

Una de las herramientas que ha permitido a las empresas reducir costos de trasporte es
la Investigacién de Operaciones (I0). Algunos casos de éxito de grandes empresas que se
han beneficiado al implementar la 10, se muestran a continuacién.

Mason et al., en [20], nos menciona que Federal Express (FedEx), cada dia de trabajo
entrega mdas de 6.5 millones de documentos, paquetes y otros articulos a través de Estados
Unidos y més de 220 paises. Los desaffos logfsticos que implica proporcionar este servicio son
extraordinarios, por ello la IO es el motor tecnolégico que impulsa a esta compania, debido
a que desde su fundacién, en 1973, le ha ayudado a tomar sus decisiones de negocios méds
importantes, entre ellas, inversién de equipo, estructura de rutas, programacién, finanzas y
ubicacién de instalaciones, obteniendo una vasta ganancia aun no estimada.

Canadian Pacific Railway (CPR), fue la primera empresa ferrocarrilera transcontinental
en Norteamérica. CPR trasporta carga a través de una red de més de 14,000 millas que
se extiende desde Montreal hasta Vancouver y del noreste al medio oriente de Estados
Unidos. Sus alianzas con otras companias trasportistas extienden el mercado de CPR a
los principales negocios de México, cada dia CPR recibe méds de 7,000 nuevos embarques
de sus clientes que viajan a diferentes destinos de Norteamérica y el extranjero. CPR
debe coordinar los embarques de acuerdo con sus planes de operacién de 1,600 locomotoras,
65,000 carros férricos, més de 5,000 miembros de la tripulacién de los trenes y 250 estaciones
de ferrocarril. La gerencia de CPR decidié utilizar una gran cantidad de técnicas de 10O
con el fin de desarrollar nuevas estrategias de operaciones, que le permiten ahorros por 100
millones de délares anuales. Actualmente CPR brinda a sus clientes tiempos de entregas
confiables y ha recibido innumerables reconocimientos por su mejora en el servicio Ireland
et al., en [15].

Sears en la actualidad es una de las tiendas minoristas mds grandes en el mundo en la
ventas de mercancias y servicios relacionados al hogar. Cuenta con el servicio méds grande
de entregas a domicilio, donde realiza mds de 4 millones de entregas al ano, en Estados
Unidos cuenta con una flota de 1,000 vehiculos para entregas de mercancias, en la cual
se incluyen vehiculos contratados y propios, cuenta con un flota de 12,500 vehiculos para
brindar servicio a domicilio al ano para reparar e instalar electrodomésticos, asi como para

brindar servicio a las mejoras del hogar. Con ayuda de la IO se formulé un problema
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de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo, para el cual se han desarrollado
algoritmos exactos y heuristicos, esto representé para Sears un ahorro por evento de més
de 9 millones de délares y ahorros anuales de mas de 42 millones de délares Weigel et al.,
en [34].

SuKarne es la empresa lider en la producciéon de productos proteicos a nivel nacional,
actualmente es uno de los principales distribuidores de carne de Meéxico, realizando
exportaciones a Japoén, Estados Unidos, Canadd, Chile, Angola y Hong Kong; cuenta con
40 centros de distribucién y una matriz en Culiacdn, Sinaloa. Por tal motivo, contar
con un sistema de distribucién y ruteo éptimo se convirtié en una prioridad para el
negocio. El sistema de ruteo implementado en las diversas agencias de SuKarne demostro:
reduccién de costos de distribucién en un 35% logrando equilibrar la carga de trabajo
entre los repartidores, optimizando las rutas de entrega, evitando alteraciones y retrasos del
cumpliento con el servicio al cliente.

SuKarne logré una reduccién del 10% en el kilometraje recorrido, del 13% en el nimero
de vehiculos y del 6% en el nimero de repartidores para realizar la entrega de mercancias,
reduciendo a su vez un 6% el niimero de rutas, finalmente increment6 la capacidad utilizada
de los vehiculos del 75% al 92%.

Hiilliard et al., en [35], menciona que después de desarrollar una fuerza de coalicién
conformada por 35 naciones, Estados Unidos inicio la operacién militar llamada Tormenta,
del Desierto, con el fin de expulsar a las tropas iraquies de Kuwait. El reto desde el punto
logistico involucrado en el transporte de tropas y cargamentos desde Estados Unidos hasta
el golfo Pérsico, consumia alrededor de un millén de libras de combustible y costaba 280,000
délares, realizando més de 100 de estas misiones diariamente. Para cumplir con este reto,
se aplicé la investigaciéon de operaciones con el fin de desarrollar los sistemas de soporte a
las decisiones necesarias para programar y enrutar las misiones de transporte aéreo.

Los casos de éxito muestran la utilidad de tener una herramienta que ayude a determinar
un ruteo 6ptimo en términos econémicos y de cumplimiento con los puntos de venta, ya que
constituye una fuente importante de ahorros y ayuda a mejorar la calidad del servicio.

El objeto de estudio de esta tesis es el ruteo de vehiculos que actualmente estd utilizando
la empresa Galaxy para el reparto de los productos a los diferentes puntos de venta de la
cadena de suministro desde los centros de distribucién.

El presente documento comprende las siguientes partes: el Capitulo 2 ofrece un
panorama de la situacion actual de la empresa, el Capitulo 3 muestra aspectos tedricos y
conceptuales del problema, en el Capitulo 4 se hace un anélisis sobre trabajos relacionados
con el problema de estudio, en el Capitulo 5 se presenta el modelo planteado, el caso de

estudio se presenta en el Capitulo 6 y en el Capitulo 7 las conclusiones del trabajo.






Capitulo 2

Planteamiento del problema

La empresa Galaxy se dedica a la venta y distribucién internacional de productos quimicos
a diversas industrias, tales como la industria minera, quimica, textil, vidriera, pinturas,
agricolas, alimenticias, farmacéuticas, elaboraciéon de explosivos, tratamiento de aguas
residuales, fotografica y refinacién del petrdleo.

La empresa cuenta con dos plantas: una ubicada en la regién de Tizayuca, Hidalgo y

otra en Tlalnepantla, Estado de México.

2.1 Caracteristicas del proceso actual de asignacién de rutas

En la actualidad, la programacién de las rutas se realiza los dfas sdbados, de manera intuitiva
por los jefes de tréfico de la empresa, lo que significa que se basan en su experiencia y en
lo que creen que es la mejor opcién para realizar dichas rutas, considerando la demanda de
los clientes, y la capacidad de los vehiculos.

Segun sea el pedido del cliente se asigna el tipo de transporte que se envia, la empresa
cuenta con un sistema de ruteo abierto, que es cuando el vehiculo no regresa al depdsito
de origen, es decir, se dirige a otro deposito o sitio diferente para cargar producto en un
contexto de flota rentada, este ruteo es utilizado por los clientes de la industria minera,
quimica, refinacién de petréleo y para el tratamiento de aguas, puesto que las empresas
utilizan nuevamente el camién para trasportar un nuevo producto y enviarlo a una nueva
empresa de su mismo ramo, pero ubicada en otra zona. La demanda de los productos
quimicos tiende a ser estable, ya que los pedidos de los clientes son constantes en cantidad
y periodo.

Para cada ruta se asignan dos personas al vehiculo o unidad de transporte (chofer y
auxiliar), este iltimo es quien se encarga del proceso de carga y descarga del producto. Los
conductores y los auxiliares se intercambian para el manejo de la unidad, por lo cual se

encuentran en disposicién de atender a los clientes y las zonas donde se encuentran.

2.2 Movilidad

En los dltimos anos, los estudios de movilidad han tomado una gran importancia
como consecuencia al crecimiento de las ciudades, en ellas se han presentado cambios,

como el aumento del parque automotor, la necesaria construccién de obras viales que
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descongestionen las ciudades y, al mismo tiempo, que el traslado de un lugar a otro sea
con mayor facilidad, esto ha provocado que haya un crisis de movilidad ocasionada por
la sobreoferta vehicular, la operaciéon inadecuada de rutas de transporte publico, equipos

obsoletos, deficiente calidad vial, entre otros.

2.3 Analisis FODA

Para contar con un diagnéstico de su situacién actual, se realizé un andlisis FODA el cual
ha contribuido para impulsar el presente trabajo de investigacién para la toma de decisiones

en el drea de trafico.

e Fortalezas:

Personal altamente comprometido.

Alta gerencia con visién de futuro para la mejora continda.

La empresa se encuentra certificada en normas de calidad para el manejo de los

productos quimicos.

Constante capacitacién a choferes y personal.

Vehiculos propios.

Dimensiones en instalaciones.

Competitividad en los precios y plazos de entrega.

Adaptacién a las nuevas tendencias industriales.

— Cobertura nacional e internacional.
e Debilidades:

— La programacién de rutas se realiza con base en la experiencia de los jefes.

Falta de coordinacién entre los jefes y los conductores de vehiculos.

Falta de mantenimiento a los vehiculos.

Falta de comunicacién con los clientes en cuanto a la recepcién de los productos

(disponibilidad de tiempo).

Elevados costos unitarios.

Bajo nivel tecnolégico.

Alta rotacién de personal.
e Oportunidades:

— Mejorar la comunicacién con los clientes.



17

— Fidelizar a los clientes a través de entregas justo a tiempo.

— Mejora constante en el ruteo de vehiculos apoyados en la investigacién de

operaciones.
— Programaciéon adecuada del mantenimiento de las unidades.
— Aplicacién de tecnologias eficientes.
— Apertura de mercados.

— Mejor programacién de los viajes que realizan las unidades y entregas hacia los

clientes.

— Extensién de estrategias de calidad, medio ambiente, logistica inversa, que

obligan a mejorar el transporte.
— Plazos de entregas cortos.

— Baja calidad de otras empresas del mismo sector.

e Amenazas:

Tener vehiculos parados por no darles el mantenimiento adecuado.
— Fuerte competencia de otras empresas transportistas.
— Inestabilidad econémica que eleve los costos de transporte.

— Cierre de fronteras.

Altos aranceles.

Abaratamiento de los precios de mercado.

Percepcion de la cadena de suministro como importante fuente de ahorro.

Globalizacién: exigencia de servicio en México y Latinoamérica, entrada de

competidores de gran tamano.

Con ayuda del andlisis FODA podemos conocer un poco mas de la situacién actual en la
que estd la empresa, podemos observar que la empresa presenta diferentes oportunidades en
las cuales podemos ayudar con el presente trabajo como lo son la mejora en la programacién
de entregas de sus productos para buscar la satisfaccién de los clientes y asi mismo,
entregando el producto que requieren en el tiempo y lugar donde lo necesitan, disminuir

costos de transporte.

2.4 Formulacién del problema

Se identificé que la empresa no aplica un método estructurado mediante pasos especificos
para la planeacién de las rutas vehiculares, mediante la cual se lleva a cabo la entrega de los

productos a los clientes. Al igual se identificé que la empresa no cuenta con un adecuado
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mantenimiento preventivo hacia sus unidades. Estas situaciones traen como consecuencias
que en ocasiones se incumpla con algunos pedidos de los clientes. Lo anterior hace que el
nivel de servicio disminuya y no cumpla con las exigencias de los clientes.

Actualmente el nivel de servicio se encuentra en un 95%, lo que significa que 95 de
cada 100 pedidos son entregados completos y a tiempo, mientras que el 5% de los pedidos
mensuales no son entregados por tres razones principales; la primera se relaciona con la
llegada de los pedidos en el momento en que los clientes no estdn disponibles para recibirlos,
ya que algunos clientes tienen horarios especificos para la recepcién del producto, la segunda
es porque el tiempo disponible no es suficiente, ya que es posible que se presente una
situacién donde haya que esperar a un cliente mds de lo acordado, como consecuencia
debido a este tiempo muerto es imposible cumplir con la entrega de un préximo cliente vy,
por 1ltimo, la tercera razén es que al no contar con un adecuado mantenimiento preventivo
hacia las unidades estas tienden a tener mayores fallas al momento de cubrir su ruta y con

ello el vehiculo puede quedar averiado o parado.

2.5 Justificacion

Definiendo la cadena de suministro, como aquella red y estructura, fisica, virtual
y relacional, donde se desarrollan todas las practicas comerciales, entre los agentes
proveedores, productores, distribuidores y consumidores (Johnson et al., en [18]), se debe
buscar la creacién de valor en cada uno de los procesos que se llevan a cabo, a lo largo de
la cadena, mediante la integracién de todos los eslabones interrelacionados, de tal forma
que se genere una reduccién significativa de costos a partir de la correcta administracién y
gestién de la cadena de suministro.

La apertura y la globalizacién de las cadenas de suministro demandan cambios
estructurales en los que la logistica juega un papel estratégico, actualmente los clientes
evalian la calidad del producto, el valor agregado del mismo y la disponibilidad en tiempo
y forma, de ahi la necesidad de hacer eficientes los procesos.

Por ello, una planeacién de las rutas para la entrega de los productos es un valor agregado
que se darfa al eslabén de la distribucién dentro de la cadena de suministro, obteniendo una
integracién con los clientes, considerando sus demandas y fechas de entregas, con el fin de
disminuir los costos del transporte, el tiempo de entrega de los productos, mejorar el nivel
de servicio y elevar el nivel de ventas.

El problema de Ruteo de Vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP) es un problema de
optimizacién combinatoria importante y muy estudiado, que surge de aplicaciones logisticas
de transporte y distribuciones reales, tales como ruteo de colectivos escolares, envios postales
y distribucién de mercancias.

En el presente trabajo se considera un problema de ruteo de vehiculos con flota
heterogénea, esto es un problema en el que los vehiculos de la empresa tienen diferentes

capacidades de carga. También se considera el problema de ruteo de vehiculos abierto y con
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ventanas de tiempo donde cada cliente debe de ser atendido dentro de su ventana horaria.

2.6

Objetivo general

Proponer un modelo de programaciéon matemédtica para la empresa Galaxy que permita

minimizar sus costos de transporte y tiempo de entrega a sus clientes.

2.6.1 Objetivos especificos

1.

2.7

2.8

Revision de literatura sobre cadena de suministro, transporte y ruteo.

. Revisién de modelos de programacién matemadtica aplicados al problema en cuestion.
. Revisién de métodos y técnicas para la solucién del problema propuesto.
. Recabar y reunir informacién necesaria para la construccién del modelo.

. Conocer el funcionamiento de la cadena de suministro de la empresa para proponer

el modelo.

. Elaborar un modelo de programacién matemadtica con ventanas de tiempo.

Proponer un método de solucién para el modelo matema&tico propuesto.

. Validar el modelo de programacién con la corrida del mismo utilizando diferentes

instancias.

. Ejecucién del modelo con una instancia real para un producto.

Alcances

La investigacién se centra en una empresa de la Industria Quimica, ubicada en la

Regién de Tizayuca, Hidalgo.
La instancia real solo considera un producto con ventanas de tiempo, clientes
frecuentes y flota heterogénea.

Limitaciones

No se cuenta con toda la informacién por parte de la empresa esto debido a politicas

de la empresa.

Los datos y/o pardmetros necesarios serén generados por algin método probabilistico.
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Preguntas de investigacién

. {Qué efecto tiene la cadena de suministro en el modelo matemético de ruteo?

. {Cudles son los problemas especificos que sufre la cadena de suministro al no contar

con un buen ruteo de vehiculos?

. Qué beneficios se obtienen al contar con una distribucién de rutas por medio de un

modelo matematico de ruteo?

. {Qué modelos matemdticos o de optimizacién heuristicos y exactos existen para la

solucién del modelo de ruteo?

. ;Cuales son los costos en los que incurre la empresa para el transporte?

. {Con cudntas unidades cuanta la empresa y de qué capacidad?

;,Cudl es la cantidad de proveedores y clientes?

. {Cuantos productos distribuye la empresa y en qué zonas?



Capitulo 3

Fundamentacién teodrica y

conceptual

3.1 Cadenas de suministro

Stock y Lambert en [30] definen la cadena de suministro como la integracién de las funciones
del negocio desde el usuario final a través de proveedores originales que ofrecen productos,
servicios e informacién que agregan valor para los clientes y otros interesados. Dentro de la
cadena de suministro se pueden encontrar dos tipos de miembros, los miembros primarios
v los miembros de soporte. Los miembros primarios son aquellas companias o empresas
autématas que realizan actividades para satisfacer a un cliente y los miembros de soporte
son aquellas empresas que proveen recursos a los miembros primarios para que estos puedan

cumplir con sus actividades.

3.1.1 Elementos y etapas de una cadena de suministro

La cadena de suministro cuenta con tres elementos: procesos, componentes y estructura.
Los procesos se refieren a las actividades que se realizan por los miembros dentro de la
cadena; los componentes se refieren a la integracién y el manejo que debe existir entre los
procesos y, la estructura se refiere a los miembros con los que existe una unién entre los

procesos, como se puede observar en la Figura 3-1.

Una cadena de suministro es dindmica e implica el flujo constante de informacién

productos y fondos entre las diferentes etapas como lo son:
- Abastecimiento o suministro

La etapa de abastecimiento se concentra en cémo, dénde y cudndo se consiguen y
suministran las materias primas para la fabricacién de los productos terminados. Es la
etapa relacionada con la funcién de compra, adquisicién o abastecimiento de materias
primas, insumos y soluciones complejas para el desarrollo de las actividades de fabricacién

o produccién, como lo menciona Bowersox et al., en [5].

- Fabricacién o Manufactura

21
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CADENA
pe SUMINISTRO

Proveedores / Transporte Centro de Transporte Comprador /
Fabricantes Distribuclon Consumidor

Figura 3-1: Cadena de suministros inmediata para una empresa individual.
Fuente: Ballou 2004.

En esta etapa se convierten las materias primas en productos terminados. Més alld del
proceso propio de produccién que una compania manufacturera o de servicios no puede
establecer, la cadena de suministro se enfoca en definir los procesos que existen entre esta
etapa y la etapa de abastecimiento, posteriormente la de distribucién. De esta forma, las
empresas deben establecer canales que les permitan controlar los frentes importantes que
una cadena de suministro requiere, las cuales se pueden consolidar en las etapas, como lo

menciona Cala, en [6].
- Distribucién

Se encarga de que dichos productos terminados lleguen al consumidor a través de una
red de distribucién, almacenes y comercios minoristas. Una vez finalizado el proceso de
produccion el producto final debe ser transportado hasta su destino final, dependiendo del
acuerdo entre la empresa y el cliente, estos son los que determinan el lugar de entrega y el
medio de transporte para su llegada como lo menciona Diaz et al, en [8].

- Consumidor o Mercado

Es una persona u organizacién que demanda bienes o servicios proporcionados por el
productor o el proveedor de bienes o servicios. Es decir, es cualquiera que se ve afectado
por el servicio, el producto o el proceso como lo menciona Juran en [16]. El consumidor,
se define como un agente econémico con una serie de necesidades y deseos con una renta
disponible con la que puede satisfacer esas necesidades y deseos a través de los mecanismos

de mercado.



3.1.2 Sistema de abastecimiento en la cadena de suministro

Si se analiza la relacién que existe en la cadena de suministro, podemos observar que el

abastecimiento tiene la misma importancia en todas las organizaciones.
e Las empresas industriales (actividad transformadora) cumplen tres funciones bésicas:

1. Abastecimiento de materias primas y otros materiales.
2. Transformacién de los materiales en productos terminados, aptos para la venta.

3. Distribucién y venta de los productos fabricados.
e Las empresas comerciales (abastecer y distribuir):

1. En empresas mayoristas la distribucién se dirige a través de empresas detallistas,

y en el caso de estas, directamente al consumidor final.

2. Las empresas de servicio centran sus funciones en satisfacer las necesidades de los
clientes siendo intangible su servicio. Los bienes que adquieren son para llevar a

cabo la actividad que realizan, no almacenan.

3.1.3 Importancia de la Cadena de Suministro

Muchas de las organizaciones han logrado una ventaja competitiva significante por la forma
en la que configuran y manejan las operaciones de la cadena de suministro.

Para lograr un gran cambio estructural en la cadena de suministro, en la actualidad,
debido a la demanda de bienes y servicios, la globalizacién y la nueva apertura de mercados,
se han visto en la necesidad de realizar cambios estructurales en sus cadenas de suministro,
en los que la logistica juega un papel de suma importancia. Ballou en [3] plantea que “la
administracién de la logistica empresarial esta popularmente referida como el manejo o
administracién de la cadena de suministros”.

La gestion de la cadena de suministro no implica mejorar procesos de forma
independiente, ve todas las empresas como una sola y busca alcanzar un beneficio global.
Esta incorpora, ademads de las operaciones logisticas, otras actividades de soporte, segin

Ballou en [3]; algunas de las actividades que involucra se observan en la Figura 3-2.

3.2 Logistica

El tema de la logistica ha ido evolucionando a tal punto, que es considerada una de las
principales herramientas para que una empresa sea altamente competitiva. Podria decirse
que la misién de la logistica es proveer los productos y servicios a los consumidores de
acuerdo a sus necesidades y requerimientos, de la manera méds eficiente posible, es decir,
obtener los productos correctos, en el lugar correcto, en el tiempo correcto, y en las

condiciones deseadas, con esto se hace la mayor contribucién a la empresa.
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EVOLUCION DE LOGISTICA AL SUPPLY CHAIN MANAGEMENT - SCM

Fragmentacion de la actividad en 1960  Integracion de actividades de 1960-2000 2000+
w0
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Planeamiento de requerimientos

Planeamiento de produccion , Compras

Inventario de fabricacién
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Manejo de materiales
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Servicio al cliente

islribueién
Figlea
Planeamiento estratégico

Servicios de Informacion X /
Marketing
Finanzas

@

GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Figura 3-2: Evolucién de la logistica hacia la cadena de suministros.
Fuente: Ballou 2004.

“La logistica es parte de la cadena de suministro, que planea, implementa y controla el
eficiente efectivo flujo y almacenamiento de bienes, servicios y la informacién relacionada
desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el propdsito de satisfacer los
requerimientos del cliente", como se puede observar en la Figura 3-3.

La logistica gira en torno a crear valor para los clientes, proveedores de la empresa, y
para los accionistas de la empresa. El valor de la logistica se expresa fundamentalmente en
términos de tiempo y lugar. Los productos y servicios no tienen valor a menos que estén en
posesién de los clientes cuando (tiempo) y donde (lugar) en los que ellos deseen consumirlo.
Una buena direccién logistica visualiza cada actividad en la cadena de suministro como
una contribucién al proceso de anadir valor, la logistica se ha vuelto un proceso cada vez
mds importante al momento de anadir valor para muchas empresas, como lo menciona,

Hernéndez et al., en [13].

3.2.1 Importancia de la logistica

Ballou en [3] menciona que la logistica es importante porque ayuda a crear valor, reduciendo
costos y pasando el beneficio de ello a los consumidores, puesto que permite a las empresas

encontrar maneras para penetrar a nuevos mercados o simplemente extender su mercado
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Ambito de la Cadena de Suministro de las Empresas
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~
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Figura 3-3: Actividades de la logistica en la cadena de suministros inmediata de una empresa.
Fuente: Ballou 2004.

actual para aumentar las ventas y asf incrementar las utilidades.

La logistica ve a cada actividad en la cadena de suministro como una forma de contribuir
al proceso de agregar valor al producto, ya que los consumidores estdn dispuestos a pagar
mads si el producto o servicio se encuentra en el lugar y tiempo indicado.

La logfstica de hoy ha creado un sistema de indicadores de gestién que le permite a las
empresas analizar sus operaciones y tomar decisiones oportunas con base en la informacién
de costos de operacién, rendimiento, utilizacién de sus recursos y productividad.

Gracias a esto y a la gran competitividad que se estd desarrollando en esta actividad,
existen empresas u organizaciones que ofrecen mejores precios y diferentes servicios de alta

calidad y confianza, que son capaces de competir nacional e internacionalmente.

3.2.2 Objetivos logisticos

Las organizaciones pretenden varios objetivos logisticos, pero especificamente desean el
desarrollo de una mezcla de actividades logisticas que en un futuro resulte en el més alto

posible retorno de la inversién. Este objetivo tiene dos dimensiones:

1. El impacto del disefio del sistema logfstico en el retorno de la inversién.

2. El costo del diseno.
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El primer objetivo no se puede saber con certeza a menos que se desee minimizar los
costos. Para ellos, los costos logfsticos por lo regular se dividen en costos de operacién
y en costos capital, los primeros se refieren a los que se recurren periédicamente y que
varfan directamente con los niveles de actividad, por ejemplo administrativos o gastos de
almacenamiento. Los segundos son los que generalmente solo ocurren en una ocasién y
que no varfan con los niveles de actividad, por ejemplo la construccién de un almacén, si
lo anterior es asumido, entonces un objetivo financiero logistico podria ser: “maximizar
con el tiempo el nivel anual de retorno de la inversién (correspondido al nivel de servicio
otorgado al cliente), y reducir los costos de operacién del sistema logistico compardndolo

con la inversién anual hecha al mismo.”

3.2.3 Actividades principales de la logistica

Ballou en [3], considera tres actividades en todo proceso logistico, que contribuyen a la
mayor parte de los costos totales logisticos y son esenciales para obtener una coordinacién

efectiva.
e Transportacién

La transportacion se refiere a los distintos métodos para mover el producto de un punto
a otro, esto incluye escoger el método de transportacién o utilizacién de su capacidad y la
creacion de las rutas. Ninguna empresa puede operar sin proveer este servicio, esta actividad

consume aproximadamente un tercio de los costos logisticos de la empresa.
e Administracién de inventarios

Esta actividad se da porque usualmente no es posible proveer instantdneamente la
produccién al cliente, ademds proporciona un cierto grado de disponibilidad del producto
al cliente y del producto entre el proveedor y demandante, este punto también es
importante porque puede resultar de un tercio o dos tercios del costo logistico, mientras la

transportacién aniade valor del lugar al producto, el inventario anade valor del tiempo.
e Procedimiento de érdenes

Los costos en esta actividad suelen ser menores comparados con los de la transportacion
o mantenimiento de inventarios, pero aun asi es considerada una actividad principal, esta
actividad es esencial porque es un elemento critico al entregar los productos al cliente,
también es una actividad que une al movimiento del producto con la entrega, su operacién

es entregar al cliente en lugar y tiempo adecuado.

3.2.4 Transporte

El transporte hace parte de la cadena de suministro, es el responsable de la articulacién de

todos los eslabones con el flujo de materiales desde la compra hasta el consumidor final como
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se puede observar en la Figura 3-4; buscando optimizar procesos, lograr grandes cambios
y mejorias en la comunicacién con el uso de tecnologias de la informacién, a través de una

gestion eficaz del transporte.

Figura 3-4: Transporte en la cadena de suministro.

Recuperado de https://www.cerembs.com

Funcién del transporte

El transporte de bienes es una funcién importante dentro de la logistica de distribucién
debido a que se encarga de las actividades relacionadas con la necesidad de situar mercancias
desde los centros de produccién o distribucién hasta los puntos de destino correspondientes,
teniendo en cuenta las variables de seguridad, tiempo y costo.

Anaya, en [2], nos menciona que la cantidad del servicio de transporte estd en funcién

de los requerimientos del mercado, tales como:

e Rapidez y puntualidad de la entrega.

Fiabilidad en las fechas prometidas.

Seguridad e higiene del transporte.

Cumplimiento de las condiciones impuestas por el cliente.

Informacién y control del transporte.

Por lo tanto, la calidad en el servicio en términos de flexibilidad y costo, constituyen los

puntos bédsicos de referencia para la gestién del transporte.
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La planificacién de un sistema logistico en una organizacién inicia con la identificacién
de los procesos que estdn asociados a los procesos de planificacién, aprovisionamiento,
produccién, distribucién y servicio al cliente. Para lograr integrar de manera sistemaética
todos estos procesos se requiere definir el cémo van a ser las redes de distribucién, cudl serd la
ubicacién de sus almacenes, el modo de gestionar su inventario y buscar un hilo conductor
para unir todas estas partes con los actores del Supply Chain o Cadena de Suministro
(proveedores, distribuidores y clientes), para ello se requiere de una gestién de transporte.

Dentro de la gestiéon de transporte, una de las decisiones operativas que debe tomarse
casi a diario es el disefio de rutas con las cuales se atiende la demanda de los clientes finales
o intermedios de la cadena de suministro. El disefio de rutas eficientes aparece en sectores
tan diversos de la economfa, como por ejemplo, la entrega de periédicos, la recoleccién de

residuos, el transporte escolar y la distribucién de productos de consumo masivo.

Requerimientos estratégicos del transporte

Una gestién de transporte para que esté alineada con la estrategia, debe analizar el pasado,
el presente y el futuro; mirando el pasado nos permite tener una retroalimentacién de lo que
se hizo mal; el presente nos permite ver las acciones y las decisiones dado que su andlisis no
va a permitir que las cosas nos pasen por delante sin hacer nada, sino que la organizacién
y cada uno de nosotros tenga respuestas a cada una de las cosas que ocurran; el futuro
permitird, dadas las experiencias, ser mds eficientes y disminuir los costos que contribuiran

a .

1. Mayor competencia: Tener productos accesibles a mercados distantes de la empresa.

2. Economia de escala: Con mayores volimenes de demanda se generard mayor

produccién y economfa de escala en los costos de produccion.

3. Precios reducidos: Al bajar el costo del transporte va permitir mejorar en

competitividad el costo del producto.

Cuando hablamos de los requerimientos estratégicos en la gestién del transporte debemos
enfocarnos en las decisiones estratégicas, una decision es cémo ser mas competitivos en un
mercado a grandes velocidades, es por ello que la competitividad depende de la rapidez con
que puedan entregar sus productos, materias primas y partes al consumo y de la capacidad

que tiene para abastecer lineas de produccién o centros de distribucién.

Sistema de manejo de transporte

La globalizacién ha hecho que los mercados sean mas competitivos obligando a las empresas
a competir con tecnologias innovadoras, ofreciendo productos diferenciados, personalizados

para los clientes, y de esta forma la diversidad y cantidad de productos operados crece, los
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tiempos de operacién se reducen y la demanda de calidad en el servicio es mayor, como lo
menciona Gonzdlez et al., en [11].

La busqueda constante de nuevas herramientas haciendo uso de las TIC “s nos permite
asegurar altos niveles de servicio, al tiempo que incrementa la eficiencia y la productividad
sin que se vean afectados los costos.

Con el uso de las tecnologias informédticas se han desarrollado sistemas base que
se utilizan en la gestién logistica y permiten alcanzar estos objetivos; algunas de las

herramientas utilizadas son:

e Sistema de Gestién de Almacenes — WMS (Warehouse Management System).
e Sistema de Gestién de Transporte — TMS (Transportation Management System).

e Sistema de Ruteo — RS (Routing System) mejor conocido también como, el Problema
de Ruteo de Vehiculos (VRP).

El VRP es una de las herramientas més utilizadas en la construcciéon de redes més
robustas con esquemas de distribucién extensiva y con muchos puntos de entrega a nivel
local, regional y nacional, este se deriva de la investigacién de operaciones, el cual tiene
como objetivo reducir los costos de transporte y los tiempos de entrega, optimizando el
nivel de ocupacién de los camiones, maximizando los puntos de entrega y las ganancias.

Las decisiones de enrutamiento pueden optimizarse usando modelos matemaéticos
comtinmente conocidos como problemas de enrutamiento o de disenio de rutas. Dichos
problemas tienen diferentes variables, de acuerdo con la limitacién sobre el nimero de
vehiculos a cubrir las rutas, la distribucién de la demanda del servicio, la capacidad de los

vehiculos, la combinacién con otras decisiones, por mencionar algunas.

3.3 Problema de ruteo de vehiculos

La investigacién de operaciones, tal como la conocemos hoy en dfa se ha wvenido
desarrollando de manera consciente y estructurada especialmente en los tltimos anos. Uno
de los problemas mads estudiados e importantes por su impacto en la vida diaria es la
distribucién de productos, el cual tiene su representacién y explicacién mds importante
en el llamado Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP). Especificamente, este problema se
enfoca en determinar las mejores rutas para entregar productos a los clientes dispersos
geograficamente.

Tipicamente existen diferentes modelos que resuelven parcialmente este problema y los

mas conocidos son:

1. El Problema del Agente Viajero o TSP (Travelling Salesman Problem) el cual dispone
de un solo vehiculo que debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y a un costo

minimo, No suele haber un depdésito o almacén ( y si lo hubiera no se distingue de
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los clientes), no hay demandas asociadas a los clientes y tampoco hay restricciones de
tiempo; la formulacién de la solucién a este problema fue realizada por Datzing, et al
(1954). Este es un modelo muy sencillo basado en distancias entre nodos conformando

una ruta.

2. El VRP (Vehicle Routing Problem) es un problema de optimizacién combinatoria y
programacién entera, y es una evolucién del TSP en la cual cada cliente, incluido el
depésito, tiene asociada una demanda y cada vehiculo tiene una capacidad de carga
limite (se considera que la flota es homogénea en capacidad). En este problema la
cantidad de rutas no es fijada de antemano como en el TSP y la formulacién del
problema es realizado por el algoritmo de Ahorros de Clarke, et al (1964). Si en
una solucién dos rutas diferentes [(0,7) y (0,7)] pueden ser combinadas formando una
nueva ruta (0,1, 7,0), el ahorro (en distancias) obtenido por dicha unién es mayor a la
inicial, se agrega a la solucién el nuevo arco (i, j), este algoritmo parte de una solucién
inicial y se realizan las uniones que den mayores ahorros siempre que no violen las

restricciones del problema.

Gonzdlez et al, en [11] nos mencionan que dentro de la literatura se pueden encontrar
diferentes modelos de VRP, adicionalmente existen diferentes tipos de problemas que se
encuentran determinados por los valores que pueden tomar los pardmetros o variables que
componen el problema.

Los principales problemas de ruteo son:
e Ventanas de tiempo (VRPTW)

El objetivo de VRPTW ademds de minimizar los tiempos, costos y flota del viaje,
minimizar los tiempos de espera recién definidos. Las ventanas de tiempo pueden ser duro
o suave. En el caso de las ventanas duras, si un vehiculo llega entes del inicio de la ventana
a un cliente, estd permitido esperar hasta que el cliente esté listo para recibir el servicio.
Sin embargo, no estd permitido llegar al destino después del final de la ventana de tiempo.

En contraste, en las ventanas de tiempo suaves, las ventanas pueden ser violadas a un
costo. En algunos casos, es posible que un cliente tenga mds de una ventana de tiempo,
por ejemplo, en el caso de despacho de insumos a un restaurante, se tienen dos ventanas
de tiempo, antes de la hora de almuerzo y después de la hora del almuerzo, ya que no se
puede estar recibiendo mercancia dentro de este periodo de tiempo. Si la diferencia entre
estos es pequena comparada con el horizonte de tiempo, se habla de una ventana de tiempo
angosta. Hoy en dfa, buscando brindar un mejor servicio, se manejan ventanas de tiempo

m&s angostas, beneficiando a los clientes al disminuir los tiempos de espera.
e Miiltiples Bodegas (MDVRP)

En esta variacién del problema de ruteo de vehiculos, no se tiene una tinica bodega, sino

varias, donde cada una tiene una flota de vehiculos, que deben servir a los clientes; por lo cual
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se evidencia un problema adicional, asignar los clientes a las distintas bodegas. También se
puede complicar més el problema, permitiendo que los vehiculos no necesariamente vuelvan

a la misma bodega de la que partieron.
e VRP con backhauls

El problema de ruteo con backhauls es un VRP en el cual los clientes pueden recibir
o entregar productos a los vehiculos, estos son los clientes que envian productos de vuelta
a la bodega. El supuesto critico consiste en que todos los despachos deben ser hechos en
cada ruta antes de que cualquier devolucién sea hecha. Esto se debe al hecho de que no es

factible reordenar la carga de los vehiculos durante la ruta.
e VRP con entrega dividida (SDVPR)

SDVRP es una relajacién del VRP donde estd permitido que el mismo cliente pueda
ser servido por diferentes vehiculos, si esto reduce el costo total. Esta relajaciéon es muy
importante si los tamaifios de las 6rdenes de los clientes son muy grandes en comparacién

con la capacidad de los vehiculos.
e VRP con despacho y recoleccién (VRPPD)

El problema de ruteo de vehiculos con despacho y recolecciéon es un VRP en el cual
existe la posibilidad de que los clientes devuelvan productos. Es usual considerar algunas
restricciones del problema, como son, todos los productos que se despachan vienen de la
bodega, y todos los productos que se devuelven deben ser enviados a la bodega, es decir,
no se permite el intercambio de productos entre los clientes. Otra alternativa es relajar la
restriccién que hace alusién a que todos los clientes deben ser visitados exactamente una

vez.
e VRP con demandas estocésticas (VRPSD)

El problema de ruteo de vehiculos con demanda estocédstica (VRPSD) es una variacién
del VRP donde cada demanda de los clientes es incierta, en lugar de ser conocida
exactamente a priori. El VRPSD surge en la préctica cada vez que una empresa se enfrenta
al problema de las entregas a un conjunto de clientes, cuyas exigencias son inciertas. En
esta formulacién se supone que la demanda del cliente g; es una variable aleatoria discreta
cuya distribucién de probabilidad se especifica por p;(k), esto es, la probabilidad de que el
cliente pida una cantidad ¢; = k de mercancias, con k =0,1,...,k, vy kK < Q. En el VRPSD
también se asume que la demanda real de los clientes solo se conoce cuando el vehiculo llega

a la ubicacién del cliente.

3. El problema de ruteo de vehiculo mixto y tamano de flota con ventanas de tiempo
(FSMVRPTW) .
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En la realidad es raro encontrar un compania que trabaje con vehiculos de capacidades
homogéneas, por lo general la mayoria de las empresas varfan en cuanto capacidades de
carga y costos de transporte, ademads se toma en cuenta que los clientes deben ser atendidos
dentro de sus ventanas de tiempo respectivas.

En el FSMVRPTW encontramos vehiculos de capacidad heterogénea ubicados en un
depésito y que son utilizados para dar servicio a los clientes dispersos geograficamente,
dentro de un horario limitado, la distancia d;; entre cada par de clientes es conocida. Cada
cliente 7 tiene una demanda ¢; y debe ser atendido en el tiempo b; elegido por la persona
quien transportard la mercancia. Si las ventanas de tiempo son estrictas, b; es elegido
dentro de la ventada de tiempo del cliente, es decir b; debe estar entre la hora de apertura
del cliente e; y la tltima hora en que el cliente este dispuesto a recibir servicio ;.

Por otro lado, si las ventanas de tiempo son suaves, el vehiculo puede llegar tarde con el
cliente y esta falta se paga con una penalizacién. En ambos casos, un vehiculo que llega muy
temprano con el cliente j tiene que esperar hasta el tiempo e;. Si ¢;; representa el tiempo
de viaje directamente del cliente ¢ al cliente j y s; representa el tiempo de servicio al cliente
i, entonces el momento en que el cliente j comienza a ser atendido, b; = {ej, b; + s; + ti;}
y el tiempo de espera e; = {0,e; — (b; + s; + t5) }.

El objetivo del FSMVRPTW es minimizar la suma de los costos de viaje y los costos
compuestos de los vehiculos en los que se incurren por haber atendido a los clientes dentro
de sus respectivas ventanas de tiempo. La flota de los vehiculos estd compuesta por K
diferentes tipos de vehiculos. Otras variables que deben considerarse son:

gk, es la capacidad de los vehiculos de tipo k (¢1 < g2 < ... < qx);

fr, es el costo de adquisicién del vehiculo de tipo k (f1 < fo < ... < fx)

Sin perder generalidad, el costo de trasportar una unidad aplicada al mundo real depende
del tipo de vehiculo utilizado y la distancia recorrida.

En los problemas reales de VPR aparece una gran cantidad de restricciones, entre las

que cabe citar:

Cada cliente tiene que ser visitado dentro de una determinada franja horaria (problema

VPR con ventanas de tiempo).

Cada vehiculo tiene una capacidad limitada.

Varios puntos de suministro (problema VRP con muiiltiples depdsitos).

- Los clientes pueden ser atendidos por varios vehiculos (problema VRP con suministro
dividido).

Algunas variables del problema son aleatorias, tales como el nimero de clientes, sus

demandas, y otros (problema VRP estocastico).

Las entregas se deben realizar en determinados dias (problema VRP periédico).
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Figura 3-5: Problema de ruteo de vehiculos VRP.

Recuperado de https://ulingenieria.com.

3.3.1 DModelos de programacion lineal asociados a los VRP

Programacién lineal (PL) La programacion lineal es la interrelacién de los componentes
de un sistema, en términos matemdticos, ya sea en forma de ecuaciones o inecuaciones
lineales llamado Modelo de Programacion Lineal. Es una técnica utilizada para desarrollar
modelos matemdticos, disenada para optimizar el uso de los recursos limitados en una
empresa u organizacion.

Asi la programacién lineal es una metodologia que se utiliza en la solucién de problemas
en los que se desea optimizar (maximizar o minimizar) una funcién lineal de una o més
variables (variables de decisién) llamada funcién objetivo, sujeta a ciertas limitaciones
(restricciones) que se pueden representar como desigualdades o igualdades de funciones

lineales de variables.
e Variables de decisiéon y pardametros

Las variables de decisién o variables del problema son incégnitas que deben ser
determinadas a partir de la solucién del modelo, las cuales, en teoria, representan factores
controlables del modelo y que contribuyen a la consecucién de la funcién objetivo. Las

variables de decisién se representan por: X1, Xs, X3,..., X, 6 X;,1=1,2,3,...,n.
e Funcién Objetivo (Z)

La funcién objetivo es una relacién matemdtica entre las variables de decisién,
pardmetros y una magnitud que representa el objetivo o producto del sistema, es la medicién
de la efectividad del modelo formulado en funcién de las variables. Determina lo que se va

a optimizar (maximizar o minimizar).
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La solucién éptima se obtiene cuando el valor de la Funcién Objetivo es 6ptimo (valor
méximo o minimo), para un conjunto de valores factibles de las variables. Es decir, hay
que reemplazar las variables obtenidas X7, Xo, X3,...,X,,; en la Funcién Objetivo Z =
f(C1X1,C2X2,C3X3,...,C,X,) sujeto a las restricciones del modelo matemético.

Por ejemplo, si el objetivo es minimizar los costos de operacidn, la funcién objetivo debe
expresar la relacién entre el costo y las variables de decisién, siendo el resultado el menor

costo de las soluciones factibles obtenidas.
e Restricciones

Las restricciones son relaciones entre las variables de decisién y los recursos disponibles.
Las restricciones del modelo limitan el valor de las variables de decisién. Se generan cuando
los recursos disponibles son limitados.

En el modelo se incluye, adicionalmente de las restricciones, la restricciéon de no
negatividad de las variables de decisién, o sea: X; > 0.

Por ejemplo, si una de las variables de decisién representa el nimero de empleados de
un taller, el valor de esa variable no puede ser un valor negativo.

Existen diferente métodos de solucién para la programacién lineal como lo son:
e Método gréfico

Representa la forma méds sencilla para la solucién de problemas de programacion lineal,
consiste en graficar las ecuaciones correspondientes a las restricciones en el plano cartesiano,
siendo cada variable representada en uno de los ejes, de tal manera que quede definida la
zona o regién factible de solucién, procediéndose a encontrar en ella el punto que optimice
la funcién objetivo.

El método grifico se limita a problemas que incluyen dos variables de decisién (o tres
en el caso de graficas tridimensionales), a través de este método, se proporciona una visién

inmediatamente de la posible solucién.
e Método Simplex

Es un procedimiento iterativo que permite hallar la mejor solucién a la funcién objetivo.
El proceso concluye cuando no es posible seguir mejorando dicho valor, es decir, se ha
alcanzado la solucién 6ptima (el mayor o menor valor posible, segin sea el caso para que se
satisfagan las restricciones). Partiendo del valor de la funcién objetivo en cualquier punto
el procedimiento consiste en encontrar otro punto que mejore el anterior.

Aligual que el método algebraico, el método simplex llega a la solucién 6ptima por medio
de iteraciones o pasos sucesivos, utiliza conceptos de dlgebra matricial fundamentados en la

metodologia de Gauss Jorddn en el manejo de variables no negativas.
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Programacién cuadratica La programacién cuadratica (QP) es el nombre que se le
da a un procedimiento que minimiza una funcién cuadrdtica de n variables sujeta a m
restricciones lineales de igualdad o desigualdad. Un modelo cuadrético es la forma mads
simple de problemas no lineales con restricciones de desigualdad. La importancia de la
programacién cuadrética es debida a que un gran nimero de problemas aparecen de forma
natural como cuadraticos (optimizacién por minimos cuadrados, con restricciones lineales),
pero ademds es importante porque frecuentemente aparecen como un subproblema para
resolver problemas no lineales mds complicados. Las técnicas propuestas para solucionar los
problemas cuadréticos tiene la misma similitud con la programacién lineal. Especificamente
cada desigualdad debe de ser satisfecha como igualdad. El problema se reduce entonces a

una busqueda de vértices igual que se hace en la programacién lineal.

Programaciéon mixta entera lineal Muchos procesos representan problemas en los que
no solo existen variables continuas tales como flujos o costos, sino que también necesitan
variables con las que se pueden tomar decisiones como construccién, colocacién o diseno de
algun sector de los mismos. La programacién mixta entera lineal (MILP) es la herramienta
que se encarga de encontrar el valor 6ptimo de una funcién objetivo en la que una o mads
variables deben de ser enteras, especificamente, los valores de 0 o 1., por eso se le considera
solamente una modificacién de la PL y su resolucién es muy similar a ésta.

Los métodos de solucién mds utilizados para resolver este tipo de problemas son: el
método gréfico, el cual consiste en encontrar la solucién éptima a partir de la representacién
griafica de restricciones. Al igual que en la PL es 1til cuando solo existen dos variables.
Después se tiene el método de enumeracién implicita, en el cual se resuelve como PL todas las
combinaciones posibles de variables enteras hasta encontrar el 6ptimo global. Obviamente
aunque garantiza el mejor resultado, este método es ineficiente por la gran cantidad de
problemas que pueden generarse al existir mucha variables en el sistema. La técnica de
relajacién es otro método que resuelve el problema como si fuera PL y en algunos casos las
soluciones son enteras, desafortunadamente esto no ocurre en la mayoria de las veces, por
lo que no se puede tener mucha confiabilidad en este método.

Un método muy parecido a este 1ltimo es la técnica de redondo en la que se resuelve el
problema de la misma manera, pero el resultado se acerca al entero mas préximo; esto puede
generar soluciones éptimas o no factibles. El método de ramificacién y acotamiento (branch
and baund) es una técnica que divide el problema de MILP en una serie de subproblemas PL.
Aunque no recorre todas las configuraciones posibles del problema, el acotamiento permite
encontrar soluciones optimas que van mejorando al pasar de nodo a nodo (subproblema)
por lo que resulta muy eficiente en su resolucion.

Los paquetes computacionales utilizan generalmente el método de ramificacién y
acotamiento ya que requieren del método Simplex para su resolucién, por lo que las hace

herramientas poderosas que se utilizan en los casos de estudio.
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3.3.2 Meétodos de solucién exactos

En anos recientes los métodos exactos de solucién aplicables al VRP y al VRPTW, han visto
mejorados sus algoritmos de solucién, basdndose principalmente en dos técnicas: algoritmos
de particién de conjuntos y algoritmos basados en la generacién de columnas.

Los algoritmos de particién de conjuntos permiten en una primera fase encontrar una
“gran ruta” para un vehiculo que viaja por la red visitando todos los clientes para realizar
las entregas, sin importar las restricciones del problema, como son la distancia recorrida
méxima, tiempo, costo, etcétera, lo que hace que esta solucién sea no viable.

En una segunda fase, la “gran ruta” se divide en rutas factibles a través de la particién
formando conjuntos de nodos que agrupan los clientes a visitar por cada vehiculo; dicho
de otro modo, el método encuentra subconjuntos de rutas factibles al costo minimo, en las
cuales el cliente serd visitado una sola vez, teniendo en cuenta las restricciones del caso.

Por lo que se refiere al algoritmo basado en la generacién de columnas, es de gran utilidad
para problemas de ruteo con un nimero grande de clientes a atender, éste algoritmo inicia
con un subconjunto de rutas factibles, de tal manera que si dentro de este subconjunto no
se encuentra una combinacién éptima de rutas, se adicionan nuevas rutas al subconjunto
anterior, repitiéndose este procedimiento hasta encontrar la mejor solucién de ruteo.

Puede decirse que los recientes avances tecnolégicos permiten que las empresas puedan
administrar sus flotas en tiempo real, utilizando de manera amigable sofisticados modelos
matemadticos y el desarrollo de técnicas de solucién basadas en meta heurfsticas o en
herramientas como la micro simulacién, permiten tratar con la creciente complejidad en

los problemas de ruteo, sin necesidad de que el personal operativo los conozca.

3.3.3 Metaheuristicas aplicadas al ruteo de vehiculos

Las heuristicas son procedimientos simples que exploran el espacio de bisqueda de una forma,
limitada, generando soluciones aceptables, por lo regular en tiempos cortos de solucién. Las
soluciones obtenidas con estos procedimientos pueden ser mejoradas utilizando métodos de
bisqueda complejos como las metaheuristicas, que conlleva mayores tiempos de céalculo
ejemplos de ellas las podemos ver en la Figura 3-6.

A pesar de que se han demostrado las ventajas de utilizar las heuristicas en problemas
relacionados con el ruteo de vehiculos, en muchas ocasiones estos procedimientos generan
6ptimos locales que pueden estar muy alejados de las soluciones éptimas globales. Para
resolver este inconveniente se han desarrollado las denominadas metaheuristicas, que son
“estrategias maestras que permiten resolver de manera inteligente un problema”.

Las metaheuristicas modifican a otras heuristicas combinando diferentes conceptos para
producir mejores soluciones que las encontradas por las heuristicas. Con la utilizacién de
las metaheuristicas no se asegura la exploracién completa del espacio de soluciones; sin
embargo, estos procedimientos exploran aquellas regiones en las que es factible encontrar

buenas soluciones. Una metaheuristica puede evitar los problemas de 6ptimos locales y



secuencias repetitivas de soluciones.

La metaheurfsticas incluyen métodos tan populares como optimizacién por colonia de
hormigas (ACO), algoritmos evolutivos (EA) donde se incluyen los algoritmos genéticos
(GA) y los algoritmos meméticos (MA), procedimientos de buisqueda miope (constructiva,
voraz o dvida), aleatorizados y adaptativos (GRASP), buisqueda local iterativa (ILS), re-

encadenamiento de trayectorias (PR), recocido simulado (SA), busqueda dispersa (SS) y

busqueda tabui (TS).
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Figura 3-6: Clasificacién general de los métodos de optimizacién mono-objetivo.

Fuente: Metaheuristics for Hard Optimization






Capitulo 4

Estado del arte del problema de
ruteo de vehiculos con ventanas de

tiempo.

4.1 Revision de casos de estudio referentes a cadenas de

suministro

Para seguir siendo competitivos en el mercado, las empresas se ven obligadas a ampliar
sus ofertas de productos y ofrecer altos niveles de personalizacién, lo que genera una
gran incertidumbre en su cadena de suministro. Las empresas que enfrentan una gran
incertidumbre ambiental enfrentan cada vez mds riesgos en términos de interrupciones en
el suministro, produccién y retrasos en la entrega que finalmente resultan en un desempeno
operacional deficiente.

El objetivo de estudio de Sreedevi et al., en [28] fue comprender los antecedentes del
riesgo operacional de la cadena de suministro que enfrentan las empresas y las condiciones
bajo las cuales dichos riesgos pueden mitigarse. Utilizando datos de la India de la sexta
edicién de International Manufacturing Strategy Survey (IMSS) y modelos de ecuaciones
estructurales, investigaron las relaciones entre la incertidumbre ambiental y el riesgo de la
cadena de suministro y el efecto moderador de la flexibilidad de la cadena de suministro.
Identificaron los tipos de flexibilidad adecuados para mitigar los tres aspectos principales
del riesgo de la cadena de suministro: riesgo de suministro, riesgo del proceso de fabricacién
y riesgo de entrega. Sus hallazgos no solo contribuyen a llenar ciertos vacios en la literatura
de administracién de riesgo de la cadena de suministro, sino que también proporcionan a
los gerentes e investigadores en ejercicio una mejor comprensién de los tipos de flexibilidad
que pueden mitigar el riesgo de la cadena de suministro en diferentes entornos comerciales.

Basdndose en la investigacién sobre un gran nimero de empresas, Hanifan et al., en
[12] descubren que al establecer una cadena de suministro sostenible, las empresas no solo
pueden reducir el costo y mejorar el nivel de gestién de riesgos, sino también explorar nuevas
fuentes de ingresos y aumentar el valor de la marca.

En [7] nos hablan sobre como la apertura y la globalizacién de los mercados demandan

cambios estructurales en las cadenas de suministro, en los que la logistica juega un papel
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estratégico. Actualmente los clientes evalian la calidad del producto, el valor agregado del
mismo y la disponibilidad en tiempo y forma, de ahi la necesidad de hacer eficientes los
procesos.

La logistica se encarga de la administracién del flujo de materiales e informacién a lo
largo del proceso de creacién de valor; aprovisionamiento, produccién y distribucién. De
esta manera, gestiona un grupo de actividades que tienen lugar en la organizacién con la
finalidad de brindar valor al cliente mediante la transformacién de los factores productivos.

En la actualidad la globalizacién de los mercados hace més complejo el sistema logistico
v su gestién; por ello es necesario mejorar las condiciones de las companifas productoras o
comercializadoras de bienes y servicios que se encuentran participando en un ambiente de

negocios internacionales.

4.2 Revision de casos de estudio sobre problemas de

transporte.

El ruteo de vehiculos, o Vehicule Routing Problem (VRP), es un problema central de
la logistica, que deben enfrentar las empresas que realizan la distribuciéon. El ruteo de
vehiculos requiere decidir cémo atender la demanda de los clientes con los medios de
transporte existentes en una empresa, o los que puede subcontratar. El problema del ruteo
de vehiculos siempre busca satisfacer la demanda de los clientes, sujeto a una amplia gama
de restricciones.

La literatura revisada estudia principalmente tres casos del problema de ruteo de
vehiculos: Vehicule Routing Problem (VRP) problemas de ruteo de vehiculos, Capacited
Routimg Problem (CVRP) o ruteo de vehiculos con capacidad.

Infante et al., [14], presentan un modelo matemdtico con flota de vehiculos diferentes
desde un depdsito central a clientes con demandas y ventanas de tiempo conocidos. Se
supone que un vehiculo tiene que volver al depdsito central después de visitar a un cliente,
de modo que una red de transporte tenga una estructura en forma de estrella.

En el ruteo con capacidad (CVRP) [32], se cuenta con un modelo matematico para
resolver el problema de localizacién y ruteo con restricciones de capacidad considerando
flota propia y subcontratada, en el cual las restricciones cldsicas que evitan los subtours
se reemplazan por un conjunto de restricciones que establecen conexiones radiales entre los
clientes y los depdsitos, permitiendo resolver de forma exacta instancias de la literatura
especializada. Ademds el modelo se puede adaptar para resolver problemas de ruteo
atendiendo con flota propia y sub contratada y con miltiples depdsitos.

Gonzdlez et al., en [11], muestran las metaheuristicas aplicadas al ruteo de vehiculos,
el articulo presenta la formulacién matemdtica del problema de ruteo de vehiculos (VRP)
y una serie de metodologfas utilizadas por diferentes autores para resolver sus variaciones.

Se presenta con el propésito de introducir al lector a una serie de articulos referentes a la
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decisién de localizaciéon de una empresa manufacturera tomando como criterio de seleccién
la distancia total a recorrer para distribuir su producto.

Lépez et al., en [21], nos mencionan que un reto importante para los fabricantes es
coordinar el abastecimiento desde las diversas zonas geograficas en donde estdn ubicados
sus proveedores. Nos muestran el diseno de una red para el servicio de transporte donde
se consideren tanto el tiempo que los embarques estdn en aduanas y puntos de transbordo,
como las posibles demoras en la cadena de transporte debido al uso de distintos modos
de transporte. Para un mejor desempeno de la red formularon un modelo de optimizacién
que considera dos criterios: costo y tiempo, cuya solucién fue la estructura de la cadena de
transporte para una armadora de autopartes ubicada en Toluca, la cual importa a Estados
Unidos de Norteamérica.

Veldzquez et al., en [33], concluyen que en la busqueda de estrategias que permiten
la optimizacién de las cadenas de abastecimiento, el modelo matemédtico propuesto en el
trabajo, es aplicado a la industria de consumo masivo de alimentos, una herramienta que
sin lugar a duda ayuda a agilizar la toma de decisiones en la organizacién y permite la
gestién eficaz de la cadena de abastecimiento. El modelo matemético de programacién
lineal, considera las condiciones de operacién actual de la compania, incluye 3150 variables
de decisién, y 885 restricciones, con una funcién objetivo, la cual consiste en minimizar los
costos totales.

Ocafia et al., en [23] presentan el problema de una empresa que se dedica a la prestacién
de servicios logisticos de recoleccién de mercancias de sus clientes y transportarlas a la
bodega, para el que se utiliza un modelo empirico de trabajo logistico realizado por la
empresa lo que ayuda a visualizar més alld de la simple operacién diaria. Para esto, disefian
un modelo matemédtico que permite resolver el problema de ruteo vehicular teniendo como
objetivo la mejora continua en el servicio al cliente respetando las restricciones como ventas
de tiempo, demanda y capacidad de vehiculos, obteniendo como resultado final la creacién
de rutas abarcando la totalidad de los clientes a visitar con la minima distancia posible a

recorrer y disminuyen el excesivo consumo de la empresa.

4.3 Modelos de optimizaciéon para problemas de transporte.

Sarmiento en [26] realiza un trabajo donde estudia el problema de ruteo de vehiculos bajo un
enfoque multi-objetivo, en el cual se incorpora ademéds de la minimizaciéon de la distancia,
el balance de carga como objetivo de optimizacién. Al hacer una exhaustiva revisién de la
literatura del problema de ruteo de vehiculos multi-objetivo se evidencié que el balance de
carga es un objetivo que se ha estudiado poco y en la mayoria de los trabajos analizados,
se ha considerado el balance de carga desde la perspectiva de la longitud de las rutas. En
el trabajo presentado se define el balance de carga como la diferencia de carga entre los
vehiculos con mayor y menor cantidad de producto a transportar hacia los clientes.

Rivera et al., en [24], nos hablan sobre como el transporte de mercancias es uno de
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los eslabones principales dentro de una cadena de suministro, por lo que es importante
tener una buena logistica de distribucién que permita tener un transporte lo més eficiente
posible, plantean el desarrollo de un modelo matematico de distribucién y asignacién basado
en plataformas logisticas; este modelo se realizé con base en el Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP), utilizaron un algoritmo Greddy el cual se ejecut6 en Java; utilizando la
simulacién con un conjunto de puntos.

En el articulo presentado por Gelves et al., en [10], elaboraron un problema de ruteo de
vehiculos con demandas estocdsticas, en el cual la inica variable estocéastica es la demanda
de los clientes; esta variable sigue una distribucién discreta, y su valor solo es conocido
cuando el vehiculo llega a la ubicacién de los clientes. Para su solucién implementaron la
metahehuristica denominada Optimizacién por espiral, con enfoque a priori y la estrategia
de reabastecimiento preventivo para un solo vehiculo. Para mejorar el método iniciaron las
rutas mediante la heuristica del vecino més cercano, y posteriormente utilizaron la mutacion,
un operador evolutivo, para ampliar la zona de exploracién de los puntos de bisqueda.

Onder et al., en [4], realizan un estudio considerando el problema de enrutamiento de
vehiculos de dos niveles con recoleccién y entrega simultdneas (2E-VRPSPD) que es una
variante del problema de enrutamiento de vehiculos. En el 2E-VRPSPD, las actividades
de recogida y entrega se realizan simultdneamente por los mismos vehiculos a través del
depésito a los satélites en el primer escalén y desde los satélites a los clientes en el segundo
escalén. Para resolver el problema, proponen un modelo matemadtico basado en nodos y
se adaptan tres desigualdades validas de la literatura para fortalecer el modelo. Debido
a la dureza NP del 2E-VRPSPD, en segundo lugar, desarrollan un algoritmo heuristico
hibrido basado en el descenso de vecindad variable (VND) y la busqueda local (LS),
llamado VND LS, para resolver instancias de tamano mediano y grande del 2E -VRPSPD.
Llevaron a cabo un estudio experimental para investigar la efectividad de las desigualdades
vélidas en el modelo matemdtico y también para evaluar la eficacia y la eficiencia del
VND LS. Los resultados computacionales muestran que las desigualdades vélidas tienen
un efecto significativo para fortalecer la formulaciéon matemética. Ademds, el VND LS
encuentra buenas soluciones para el problema de manera eficiente. Finalmente, aplican el
VND LS para comparar sistemas de distribucién de uno y dos niveles para una cadena de
supermercados ubicada en Turquia. Concluyen que los resultados indican que VND LS se
puede aplicar facilmente para problemas del mundo real.

El trabajo presentado por Yunyun et al., en [36], muestran como el rédpido desarrollo
de la economfia colaborativa, la externalizacién de las operaciones logisticas y la logistica
de terceros se ha convertido en una forma eficiente de reducir los costos en el transporte
de mercancias. Modelan como una variante del problema de enrutamiento de vehiculo
abierto (OVRP), donde los vehiculos no regresan al depdésito después de atender a los
clientes. Estudian el consumo de combustible en el contexto de la logistica de terceros. En
el trabajo, se describié el modelo matematico del problema de enrutamiento de vehiculo

abierto ecologista con ventanas de tiempo (GOVRPTW) con base en el modelo de emisién
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modal integral (CMEM). Se disené un algoritmo hibrido de bisqueda tabi que implica
varias estrategias de buisqueda de vecinos para resolver este problema. Los experimentos
computacionales se realizaron en instancias realistas basadas en las condiciones reales de las
carreteras de Beijing, China. Realizan una comparacién de las rutas cerradas, con las rutas
abiertas redujeron el costo total en un 20% con el costo de las emisiones de combustible y el
costo de las emisiones de COy disminuyé en casi un 30%. Para los experimentos con nodos
congestionados, el costo del combustible y las emisiones disminuy6 en un 12.3%, y el costo
del conductor incluso disminuyé en un 31.3%.

Acuifia en [1] presenta un trabajo donde implementa un modelo de programacién lineal
para el ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), utilizado para resolver el
problema operacional que enfrenta dia a dia Empresas Bravo en la distribucién de pallets
(armazén para carga) a sus puntos de venta desde su centro de distribucién. Con los
datos suministrados por la empresa se implementé y resolvié el modelo VRPTW, haciendo
pruebas con datos histéricos. Los resultados obtenidos se compararon con el ruteo que
genera de forma manual el administrador de los camiones. Muestra como el resultado final
da una reduccién en los costos de transporte de un 3.73%, en general. Este ahorro no
resulta significativo para la empresa. Los tiempos de solucién no superan los 18 minutos
para las instancias implementadas, lo que constituye un buen tiempo para la percepcién de

la empresa.

4.3.1 Modelos de optimizacién para problemas de transporte con flota

heterogénea y ventanas de tiempo.

Tolga et al., en [31], presentan un trabajo donde extienden el problema de enrutamiento de
ubicacién considerando una flota heterogénea y ventanas de tiempo. El objetivo principal de
su investigacién es minimizar la suma de costos fijos del vehiculo, costo de depdsito y costo
de ruta, para ello desarrollan una programacién de formulaciones enteras y una familia de
desigualdades vilidas para fortalecer el modelo, presentan un potente algoritmo hibrido de
bisqueda evolutiva (HESA) para dar solucién al problema. El (HESA) combina con éxito
varfas metaheuristicas y ofrece un nimero de nuevos procedimientos eficientes avanzados
adaptados para manejar una flota heterogénea.

El trabajo desarrollado por Jun et al., en [17], presenta una variante del problema
de enrutamiento del vehiculo con ventanas de tiempo para considerar un encaminamiento
de vehiculos con una flota heterogénea, un nimero limitado de vehiculos y ventanas de
tiempo. Proponen un método que extiende un procedimiento de biisqueda tabu existente
para su solucién, para evaluar el rendimiento del método propuesto, los experimentos que
llevan a cabo en un gran conjunto de casos de prueba, que comprende varios problemas de
numerosas variantes con una flota heterogénea. Se observa que el método propuesto puede
ser utilizado para dar razonablemente buenos resultados para estas variantes. Ademds,

presentan algunas ideas para avanzar en la investigaciéon de heuristica, como informes,
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publicacién de problemas de referencia y ejecutables, al igual que rutinas desarrolladas
para la comparacién algoritmica.

Shuguang et al., realizan un estudio en [27] sobre el tamano de la flota y el problema
del enrutamiento del vehiculo mixto (FSMVRP), en el cual la flota es heterogénea y su
composicién por determinar. Disenan e implementan un Algoritmo genético (GA) basado
en heuristica. Sobre un conjunto de veinte problemas de referencia el cual alcanza una
solucién conocida 14 veces y encuentra una nueva solucién mejor. También proporciona un
competitivo rendimiento en términos de solucién promedio.

Reyes en [22] presenta un trabajo donde muestra la programacion de rutas de transporte
de empresas logisticas en Pert, con ayuda de la herramienta FSMVRPTW (Fleet Size and
Mix Vehicle Routing Problem with Time Windows) logra encontrar ahorros significativos
empleando una base de conocimientos, herramientas informéticas y de operaciones.

Dell”Amico et al., en [9] nos hablan sobre el problema de ruteo FSMVRPTW, desarrollan
una heurfstica de insercién constructiva y un algoritmo metaheuiristico, consideran el disefio
de rutas a costos minimos originadas y terminadas en un depdsito central, atendiendo
las demandas conocidas de los cliente, dentro de un plazo determinado, con una flota de

vehiculos heterogénea con ventanas de tiempo.



Capitulo 5

Formulacion matematica del

problema

Para la formulacién del problema solo se considerard la planta ubicada en Tizayuca Hgo.,
por lo que esta serd considerada como el almacén principal desde donde parten las unidades;
las posiciones de los clientes se han considerado en longitud y latitud conformando los nodos,
(ver Anexo B.1). Se describe formalmente el FSMVRP de la siguiente manera.

Sea 1 el depdsito y n ubicaciones de clientes numerados denotados por N = {2,...,n}
,sea V = N U{1} y se configura el conjunto de arcos A = {(i,7) : i,j € V}. Para cada
arco (i,j) € A, se denota por d;; a la distancia recorrida desde ¢ a j; para cada cliente se
determina una demanda en miles de litros de producto quimico ¢; y la ventana de tiempo
[ai, b;], una solucién factible del servicio es que el vehiculo arribe en el momento ¢ € [a;, by,
o que llegue en el instante ¢ < a;, y que espere a; — t unidades de tiempo antes de iniciar el
servicio de descarga. Para esta investigacién se asume que se cuenta con diferentes ventanas
horarias para los clientes, los tiempos de carga y descarga son constantes, al igual que los
tiempos de servicio.

Se tienen las siguientes reglas:
1. Cada ruta, inicia y termina en el depdsito.
2. Cada ruta es asignada a un vehiculo.

3. La demanda de los clientes de cada ruta no debe exceder a la capacidad del vehiculo

asignado a dicha ruta.

4. Cada cliente es visitado por tnica vez y el servicio se inicia dentro de su ventana

horaria.

5.1 Consideraciones del modelo propuesto.

La formulacién matemédtica para el modelo FSMVRPTW es la siguiente:

Se definen K tipos de vehiculos distintos obtenidos por k vehiculos de tipo h para
cada k € K, tenemos QF y F¥ que representan la capacidad y el costo del vehiculo k
respectivamente.

Se consideran las siguientes variables binarias:
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e Variable xfj ,

en otro caso.

que toma el valor de 1 si el arco (i, j) es atendido por el vehiculo & y 0

e Variable yf, que toma el valor de 1 si el cliente es atendido por el vehiculo £ y 0 en

otro caso.

En el orden en que se seleccionan los vehiculos se introduce una variable binaria z*, que
toma el valor de 1 si el vehiculo k € K es utilizado y 0 en otro caso.
Para la administracién del tiempo en las ventanas horarias y la duracién de las rutas se

configuran las siguientes variables:

e Variable tf, que es el minimo tiempo en que el vehiculo k£ puede llegar a cada nodo
1eV.

e Variable 7;, que es el minimo instante de tiempo en el que el servicio del cliente puede

iniciar;

e Variable 7%, que indica el instante en que el vehiculo k es usado para iniciar la ruta.
Observe que para cada vehiculo k, el tiempo de inicio y fin de la ruta coinciden con

las variables 7% y t’g .

Ademss se considera una constante grande y positiva M aquella que puede configurarse
como el max; n{b;+s;}+ Max(; jjeA d;;, donde s; denota el tiempo de servicio dado al cliente
i.

El problema de FSMVRPTW se presenta en 5.2.

5.2 Formulacion matematica del modelo propuesto

Funcién objetivo

El objetivo del modelo propuesto es minimizar el costo total de la utilizacién del vehiculo

min » " (F*z") + COSTOT; (1)
keK

Restricciones de eliminacién de subtours
ub >l fak —(n—1)(1—ak)+ (n—2)2k, Vi,je N\{1},ke€ K (2)
] = % iJ iJ 159 ’ ’
2) Un subtour es un tour que no incluye la empresa, debemos agregar restricciones extras
para evitar los subtours. Estas restricciones, si bien son necesarias, complican un poco
la resolucién del modelo. Una forma de hacerlo serd evitando que haya subtours de

dos clientes (si se va de un cliente a otro que no vuelva al primer cliente visitado). Las

u son variables continuas que definen el orden en el cual cada vértice i, j es visitado
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en el tour con el vehiculo k, :L'f] es una variable de decisién que toma el valor de 1 si
el arco generado de de (4, j) es atendido por el vehiculo k y toma el valor de 0 en otro

Caso.

Restricciones para la activacién de las ventanas de tiempo y utilizacién de vehiculos

th>7 s +td — M(1—2), Vi, jeN\{1}, k € K, (3)

3) té‘? es el tiempo de servicio de todos los vehiculos, el cual debe ser mayor o igual que la
sumatoria del tiempo inicial de servicio para el cliente ¢ mas su tiempo de servicio y
recorrido desde el cliente 7 al cliente j, menos la utilizacién del arco generado de (4, 7)
es decir que no se puede iniciar el servicio en j si el cliente ¢ no ha sido atendido y el
vehiculo k no ha llegado al cliente j. Aqui M es una contante mayor que evita que

este no se regrese a un tiempo de servicio menor.

th > b +tdy;, — M(1—af;),  VkeK,j €N, (4)

4) Indica que el tiempo minimo en el que cada vehiculo k comienza su ruta debe ser mayor
que 7F el instante en que el vehiculo k es usado para iniciar la ruta, es decir que
un vehiculo no puede ser usado para atender al cliente j sin antes haber salido de la

cempresa.

Vie N, ke K, (5)

5) Indica que 7; es el minimo instante de tiempo en que el servicio del cliente puede iniciar
y este debe ser mayor que tf el tiempo minimo en el que el vehiculo & comienza su

ruta y este puede llegar a cada nodo 3.

th > 7k, Vk € K (6)

6) Nos indica que el tiempo minimo en el que el vehiculo k puede llegar a cada nodo i debe
ser mayor que el instante minimo en el que el vehiculo k£ es usado para iniciar la ruta,

se establecerd un valor comin en cualquier solucién éptima encontrada.
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b =Y ak, Vie N,k €K, (7)
i#j

g =3"ak, Vie N,k € K, (8)
JF

7 y 8) Nos indican que si el cliente ¢ es visitado por el vehiculo k; éste debe entrar y salir

k
ji
si el cliente 7 es atendido por el vehiculo k.

de ese mismo nodo, la variable =7, es una variable de decisién que toma el valor de 1

> ayf < Q2P Vk € K, (9)
ieN

9) Indica que ¢; la cual es la demanda requerida por cada cliente i y que es atendida por

el vehiculo k debe ser menor o igual que Q* la cual es la capacidad de cada vehiculo.

douf=1, Vi€ N, (10)
keK

10) Indica que cada cliente debe ser atendido solo por un vehiculo.

aiSTiSbi, iEN, (11)

11) Indica que el tiempo de servicio del cliente 7; debe de estar entre el tiempo de apertura
a; de la ventana horaria del cliente y el tiempo b; antes de que finalice la ventana

horaria del cliente.

Vitd}; = Dij, Vi,jeN,keK, (12)

12) La velocidad Vj y tiempo de recorrido tdfj es igual a la distancia recorrida por el

vehiculo Dj;.

DT, =3 N akDy, VijeNkeKk, (13)
keK i,jeN

13) La distancia total recorrida por el vehiculo DT}, es igual a la sumatoria de la distancia

recorrida del cliente ¢ al cliente j.



COSTOT, =Y > a§,COSTOT;, Vi, jeNkeK,

keK i,jeN
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(14)

14) El costo total de la utilizacién del vehiculo COSTOT}, es igual a la sumatoria de los

costos de utilizacién del vehiculo k para trasportar el producto del cliente ¢ al cliente

J-

th >0, ieV, ke kK,
i >0, ieN,
7 >0, keK,

15-20) Restricciones de dominio de las variables de decision.

El modelo propuesto es una adaptacién de los modelos que presenta Dell “Amico et al.,

en [9].






Capitulo 6

Caso de estudio

Debido a la globalizacién, la apertura de nuevos mercados y el nivel de competitividad
actual, las empresas se han enfocado en la satisfaccién del cliente como uno de sus pilares
fundamentales del negocio, esto conlleva a que el cliente tenga el producto en el lugar y
tiempo que lo requiere, por lo que el problema de diseno de rutas se ha convertido en una
herramienta de suma importancia para las empresas con el fin de minimizar los costos de
transporte y los tiempos de entrega, el modelo propuesto considera la minimizacién del

costo total de la utilizacién del vehiculo.

6.1 Definiciéon del problema de investigacion

En el proceso de distribucién se tiene una actividad importante que es la programacién de
rutas de transporte, la cual es bastante compleja y la empresa investigada cuenta solo con la
experiencia del personal para poder elaborarlas, de esta forma tratan de utilizar el método
de las distancias mds cortas para la asignacién de rutas. Los pardmetros de entrada son los
vehiculos necesarios (unidades de transporte disponible) y las direcciones de los clientes a
atender ubicados en el plano de la Republica (nodos); se agrupan los clientes a visitar por
cada unidad, de esta forma consideran las mejores rutas con base en su experiencia.

FEl presente trabajo considera el volumen méximo segin la capacidad del vehiculo,
costo por tipo de transporte, tiempos de traslado, tiempos de servicio, ventanas horarias
de atencién, las cuales son necesarias para evaluar una adecuada programacién de rutas
considerando diversos objetivos como la minimizacién de los costos implicados y los tiempos
que conlleva la reparticién de los productos. La investigacion se centra en una sola empresa
la cual se encuentra ubicada en Tizayuca, esta cuenta con 480 personas como trabajadores
divididos de la siguiente manera: 10 personas del aseo, 230 operadores de camiones, 150
ayudantes de operadores, 20 personas dedicadas al mantenimiento de los camiones, 50
administrativos, 15 personas dedicadas a verificar las especificaciones de los quimicos, 5
personas dedicadas al llenado de los camiones y 20 personas dedicadas a las grias, las
cuales son utilizadas cuando algiin camién se descompone en alguna ruta.

En la Figura 6-1 se muestra la ubicacién geogréfica de la empresa.
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Figura 6-1: Ubicacién geografica de la empresa.

Fuente: Google Maps

6.1.1 Descripcién de los procesos de distribucion

El proceso de distribucién actual del producto inicia desde el momento en que se recibe una
solicitud de pedido por teléfono o cuando hacen la solicitud directamente en la empresa. A
continuacién se anota en una hoja de datos, en Excel, el nombre del cliente, la cantidad y la
descripcién del producto, para luego realizar la orden de compra, la factura y posteriormente
la entrega del producto.

En el proceso de despacho se le entregan los pedidos de la semana a los jefes de logistica
y tréfico, los cuales se encargan cada sdbado de crear las rutas para cada camién y de ubicar
los productos para cada cliente. Para el despacho de los productos se tiene en cuenta la
fecha de solicitud del producto que requiere el cliente, siguiendo una politica FIFO (fist in,
first out) es conocida como un politica para lineas de espera en la que la primera entrada
es la primera salida. Posterior a esto, el producto es cargado a las pipas o camiones por
2 ayudantes, se realiza la factura de cada cliente y se entregan al conductor, junto con el
listado de los clientes que visitard, esto sin un orden especifico de visita. El despacho del
producto se realiza de lunes a viernes, las 24 horas del dfa, considerando tdmbien el tiempo

en que el cliente tiene su ventana horaria.

Descripcién del sistema de carga, descarga y unidades de reparto

Los tiempos de carga de los camiones son de aproximadamente 30 minutos.
En cuanto a la descarga del producto para cada cliente se establecié un tiempo promedio

de 20 minutos para cada cliente.
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A continuacién, en la Figura 6-2, se presenta un diagrama de flujo que resume el proceso

de distribucién que actualmente sigue la empresa.
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Figura 6-2: Flujograma de la distribucién de productos

Fuente: Propia

6.1.2 Parametros de entrada

Los pardmetros de entrada relevantes son los siguientes:

1) Ubicacion de los clientes y tipo de producto a enviar: se cuenta con 128 clientes ubicados
en diferentes zonas, en este trabajo de tesis se consideran solo los que se encuentran

ubicados en la Repiblica Mexicana, como se muestra en la Figura 6-3.

La empresa maneja 67 productos quimicos que puede enviar a los clientes, para el
presente trabajo solo se maneja un producto (dcido clorhidrico muridtico), por lo que los
clientes estdn enfocados a este producto.

Se debe de contar con un matriz de distancias, esta matriz asociada representa las
distancias de ir de un cliente ¢ a un cliente j. Es importante aclarar que los problemas que

se estudian en el algoritmo son simétricos, esto quiere decir que la distancia d;; = d;; para
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Figura 6-3: Ubicacién geogréfica de los clientes

Fuente: Google Maps

todo %, j. La matriz asociada seria de la siguiente forma:

en la Tabla Al - (Apéndice A) se muestran las coordenadas de la ubicacién de los clientes.

En la Figura 6-4, se muestra de manera grafica el envio de producto desde la empresa a

los clientes.

2) Tiempos de recorrido con relacién a la distancia.

3) Unidades de reparto: estas se encuentran distribuidas de la siguiente manera, ver Figura

6-5.

4) Lista de ventanas horarias por cliente: ver Tabla A2 - (Apéndice A).

5) Las politicas de la empresa para determinar los costos son los siguientes: costos de peaje
y/o casetas, costos de viaje mejor conocidos como de gasolina, costo por producto,
salario del conductor y ayudante, de mantenimiento hacia las unidades, y costos
no comprobables, esta matriz debe de ser una matriz simétrica como la matriz de

distancias, se considera un costo de 20 pesos por litro de gasolina, un salario del
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Figura 6-4: Envio de producto de empresa a clientes

Fuente: Propia

Unidades Capacidad de la unidad Cantidad de unidades
Autotangues [ pipa 60,000 litros a0
Autotanques / pipa 50,000 litros 75

Aututanq.ue para asfalto 35 000 litros 45
! granel

Tolva cementera 30,000 Itros 75

Carro Tangue 20,000 litros 75

Figura 6-5: Capacidad y cantidad de unidades de la planta
Fuente: Propia

trabajador y ayudante de 4,500 pesos por viaje, costos de mantenimiento hacia la
unidad de 5,600 pesos, un costo de 220 pesos por litro de producto y otros costos no

comprobables de 2,500 pesos.

6) Listado de demandas: este listado muestra las demandas asociadas a cada uno de los
clientes. Este listado nos sirve para determinar la cantidad total de vehiculos a utilizar,
y cabe recordar que cuando se asigne la ruta, la sumatoria de los pedidos no puede

sobrepasar la capacidad de los vehiculos, ver Tablas A3 - (Apéndice A).

7) El tiempo de servicio para cada cliente: es de 20 minutos.
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6.2 Resultados

El modelo VRPTW descrito en la seccién 5 ((1)-(20)) se programé en el software Lingo
versiéon 17, como se muestra en el Anexo Cl, este se ejecuté para validar el modelo
matemdtico y programado, se utilizaron las instancias de Solomon C101.25, Solomon
C102.25, An33-k5, los resultados que se obtuvieron se muestran en la Tabla 6.1 y las
instancias utilizadas en [9] y [22], los resultados se muestran en la tabla 6.2, que son
instancias que ya cuentan con solucién 6ptima.

Una vez que el modelo fue probado con dichas instancias y que se verifico que los
resultados entregados por el modelo se aproximaban a la solucién 6ptima para cada una de

esas instancias, se procedié a ejecutar el modelo con la instancia real.

Instancias de Solomon para VRPTW

Tipo de Cantidad de  Numero de Tiempo de  Cantidad de  Solucién

instancias  vehiculos clientes solucién variables (km) recorridos
C101 10 25 7.46 hrs 18952 452.1966
C102 10 25 7.46 hrs 18927 452.1966

Tabla 6.1: Corrida de instancias de Solomon

Fuente: Propia

Otras instancias

Tipo de Cantidad de  Numero de  Tiempo de  Cantidad de  Solucién
instancias  vehiculos clientes solucion variables (km) recorridos
Dell’Amico 3 7 5.33 min 227 717

An33-k5 5 33 7.68 hrs 1090 660.80

Tabla 6.2: Corrida de otras instancias

Fuente: Propia
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Figura 6-6: Rutas generadas para la instancia de Solomon C101

Fuente: Propia

C16C14  C12

Figura 6-7: Rutas generadas para la instancia de Solomon C102

Fuente: Propia



Figura 6-8: Rutas generadas para la instancia Dell’Amico
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Fuente: Propia
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Figura 6-9: Rutas generadas para la instancia An33-k5

Fuente: Propia
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Instancias reales
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Tipo de Cantidad de Numero de  Tiempo de  Cantidad de  Solucién Solucién
instancias vehiculos clientes solucién variables (km) recorridos  costos ($)
Intancia real 1 4 11 3.05 min 641 13672.32 49,235,660
Intancia real 2 5 15 22.34 hrs 1382 13867.80 57,823,070
Intancia real 3 10 22 22.40 hrs 5554 20070.74 106,115,200
Intancia real 4 4 8 5.34 seg 374 12379.79 34,259,480
Tabla 6.3: Instancia real
Fuente: Propia
Rutas generadas para la instancia real 1
Vehiculo Ruta generada capacidad
del vehiculo

1 1- 10- 11- 8- 1 60 millitros

2 1- 5-  7- 3- 1 50millitros

3 1- 4- 9 - 1 35 mil litros

4 1- 6-  2- 1 50 mil litros

Tabla 6.4: Rutas generadas de la intancia real 1

Fuente: Propia

Rutas generadas para la instancia real 2

Vehiculo

Ruta generada

capacidad

del vehiculo

1 1- 12- 8- 14- 1 60 mil litros
2 1- 10- 9- 2- 1 60 millitros
3 1- 6- 11- 1 50 mil litros
4 1- 5- 4- 7- 1 50 millitros
5 1- 13- 15- 3- 1 35 millitros

Tabla 6.5: Rutas generadas de la intancia real 2

Fuente: Propia
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Figura 6-10: Rutas generadas para la instancia real 1
Fuente: Google Maps

Rutas generadas para la instancia real 4

Vehiculo Ruta generada capacidad

del vehiculo

1- 4- 8- 3- 1 60 millitros

3 1- 5- 7- 1 35 mil litros
4 1- 6- 2- 1 50 mil litros

Tabla 6.6: Rutas generadas de la intancia real 4
Fuente: Propia
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Figura 6-11: Rutas generadas para la instancia real 2
Fuente: Google Maps

Figura 6-12: Rutas generadas para la instancia real 4

Fuente: Google Maps
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Rutas generadas para la instancia real 3

Vehiculo Ruta generada capacidad

del vehiculo

1 1- 5- 4- 1 60 mil litros
2 1- 9- 18- 15- 1 60 mil litros
3 1- 21- 3- 13 - 60 mil litros
4 1- 14- 2- 22- 1 60 mil litros
b 1- 16- 17- 1 50 mil litros
7 1- 19- 8- 1 50 mil litros
8 1- 6- 12- 10- 1 50 mil litros
10 1- 20- 7- 1 50 mil litros
Tabla 6.7: Rutas generadas de la intancia real 3
Fuente: Propia
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Fuente: Google Maps



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Se logré formular un modelo de ruteo de vehiculos que caracteriza el proceso de distribucién
de los productos de la empresa, el cual minimiza los tiempos de distribucién y el aumento
en los niveles de servicio a los clientes por la implementacién de ventanas de tiempo en el
modelo.

Dado que los problemas de tipo combinatorio, como lo es el VRPTW, y sus variaciones,
tienen gran complejidad matemética, se hizo evidente que su tiempo de solucién a mayor
cantidad de vehiculos y clientes tiende a ser mds alto, como recomendacién y para que el
modelo tenga un tiempo de solucién més corto se puede utilizar alguna metaheuristica como
lo son: bisqueda tabi, recocido simulado, colonia de hormigas, entre otros.

Como conclusién del modelo con relacién a los resultados obtenidos, se lograron
encontrar las rutas para las diferentes instancias, cambiando algunos pardmetros como lo
son el nimero de clientes y vehiculos. Por otro lado, el cambio en la capacidad de vehiculos
y la reduccién de ventanas horarias presentaron muy pocos cambios, sin embargo si las
ventanas de tiempo de los clientes son muy reducidas o la capacidad de los vehiculos es muy
baja, se necesitaria utilizar m&ds vehiculos o en algin caso un servicio de entrega externo.

Como recomendacién, y para hacer el modelo més robusto, se puede ejecutar para los
67 productos que ofrece la empresa y para los 128 clientes con los que cuenta, de la misma
forma, se podria considerar la generacién de rutas para las dos diferentes plantas de la
empresa, la que se encuentra ubicada en Tizayuca Hidalgo, y la de Tlalnepantla, estado de

México.
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Anexo A

Parametros del modelo

A.1 Coordenadas de origen de la empresa y los clientes

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas obtenidas con ayuda de Google Maps, el

centro de distribucién se muestra en el nimero (1), y los clientes del nimero (2 - 59).

item

1

© 00 = O Tt = W N

— = = =
w NN = O

14

16
17
18
19
20

nombre de la empresa y/o cliente

Empresa Galaxy
Pepsi Center WT'C CDMX

Sindicato de Industria Embotelladora de Pepsi CDMX

Coca Cola TIJUANA BAJA CALIFORNIA
PLASTIFLEX TIJUANA BAJA CALIFORNIA

Gold Corp ZACATECAS

Coordenadas

19.824792, — 98.965217
19.3945796, — 99.1748037
19.4112309, — 99.164543
32.45028, — 116.871657
32.451254, — 116.887873
22.7675757, —102.5355181

Industria Petrotec de México S.A. de C.V. MORELOS MEXICO 19.5577707, — 99.0444118

Grupo México CDMX

Refineria Electrolitica de Zinc, Grupo México SAN LUIS

Ex Fundicién de Cobre SANLUIS
Industria Minera México S.A. de C.V. SAN LUIS
L Oréal - Grupo Sid Avior SAN LUIS

First Majestic DURANGO

First Majestic Silver Corp DURANGO
15 First Majestic Silver Corp SONORA

Agnico Eagle CHIHUAHUA
Agnico Eagle SONORA

Agnico Eagle Mexico CHIHUAHUA

BARMEX GUADALAJARA

BARMEX S.A DE C.V. CDMX

69

19.4293804, — 99.2030152
22.17292, — 101.0339453
22.1583057, —101.0270306
22.171601, — 101.0344536
22.0270394, —100.8890746
24.022284, — 104.685306
24.025826, — 104.6815323
29.9970878, —10.2108891

28.647137,— 106.124714
29.0931802, —110.9873843
28.6208105, —106.0917279
20.6328074, —103.3285369
19.459608, — 99.1601949



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59

Barmex S.A. de C.V. Sucursal Puebla

Barmex QUERETARO

BARMEX AGUASCALIENTES

Barmex SAN LUIS

Productos Quimicos Difer S.A. de C.V. JALISCO

Piasa LEON GUANAJUATO
Fabricacion de Alimentos Tenerife S.A. de C.V. VERACRUZ

Comaiz GUANAJUATO

Nutro Line - Operadora de Molinos S.A. de C.V. GUANAJUATO

PEMEX REFINACION YUCATAN

PEMEX YUCATAN

Unidad habitacional Pemex TULA ALLENDE

Pemex Refinacion PUEBLA

Pemex Direccién de Refinacion CDMX

Johnson & Johnson CDMX
Pfizer CDMX

Bayer CDMX

NOVARTIS CDMX

Ciba Farmaceutica S.A. de C.V. CDMX
Laboratorio Schering Plough S.A. de C.V. CDMX

Boehringer Ingelheim CDMX

Merck México CDMX

Soluciones Quimicas para el Campo y la Industria VERACRUZ

Fertilizantesy Agroquimicos Bynsa OAXACA

Fertilizantes y Semillas de la Tarahumara CHIHUAHUA
Quimicos Y Fertilizantes Marquez S.A. De C.V. GUADALAJARA

Fertilizantes Tecnificados de Zapopan JALISCO
Agrogen, S.A. De C.V.- Planta Querétaro
FERTILIZANTES GL, S.A. de C.V. SONORA

Ceramica Contreras MEXICO

Comercializadora Imperio de Saltillo, S.A. de C.V.

Dyexsa, S.A. de C.V. CDMX
Tenso Quimicos MONTERREY

Deportextil MORELIA

Grupo Industrial Miro MEXICO

Kaltex MEXICO

Textivision, S. de R.L. de C.V. MEXICO

Grupo Azucarero México
ZAFRANET

Tabla A.1: Coordenadas de origen

Fuente: Propia

19.0603518, —98.2187777
20.5722465, —100.406696
21.968577, —102.292805
22.1419812, —100.9469639
20.745298, —103.396782
21.1687856, —101.6660524
18.831366, —97.1006613
21.1157917, —-101.6747614
20.6173501, —101.2579821
20.9304563, —89.6914155
20.9268489, —89.6849433
20.9268489, —89.6849433
20.1667871, —98.0799399
19.4913211, —99.151388
19.3877883, —99.2526526
19.3893277, —99.2512949
19.3751353, —99.1527996
19.3526965, —99.1454989
19.3678351, —99.0538384
19.2800644, —99.1368596
19.2535224, —99.1121978
19.4690222, —99.2246536
18.0000844, —94.568853
17.069227, — 96.7224473
28.4306037, —106.9081832
20.6464226, —103.3461929
20.7280997, —103.3910796
20.5937634, —100.4730407
29.087561, — 111.0540278
19.3241997, —99.2198522
25.4573894, —100.9393223
19.4066404, —99.0759125
25.706732, —100.343612
19.6869057, —101.1731271
19.2947904, —99.5354676
19.4619341, —99.2131912
19.552637, — 99.1981635
19.4203944, —99.2185943
19.4159918, —99.175772
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A.2 Ventanas horarias

item
1
2

nombre de la empresa y/o cliente
Empresa Galaxy
Pepsi Center WTC CDMX

Sindicato de Industria Embotelladora de Pepsi CDMX
Coca Cola TIJUANA BAJA CALIFORNIA
PLASTIFLEX TIJUANA BAJA CALIFORNIA

Gold Corp ZACATECAS

Industria Petrotec de México S.A. de C.V. MORELOS MEXICO

Grupo México CDMX

Refineria Electrolitica de Zinc, Grupo México SAN LUIS

10

Ex Fundicién de Cobre SANLUIS

11 Industria Minera México S.A. de C.V. SAN LUIS

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

L’Oréal - Grupo Sid Avior SAN LUIS
First Majestic DURANGO

First Majestic Silver Corp DURANGO
First Majestic Silver Corp SONORA
Agnico Eagle CHIHUAHUA

Agnico Eagle SONORA

Agnico Eagle México CHIHUAHUA
BARMEX GUADALAJARA

BARMEX S.A DE C.V. CDMX

Barmex S.A. de C.V. Sucursal Puebla
Barmex QUERETARO

BARMEXA GUASCALIENTES

Barmex SAN LUIS

Productos Quimicos Difer S.A. de C.V. JALISCO
Piasa LEON GUANAJUATO

Fabricacién de Alimentos Tenerife S.A. de C.V. VERACRUZ

Comaiz GUANAJUATO

Nutro Line - Operadora de Molinos S.A. de C.V. GUANAJUATO

PEMEX REFINACION YUCATAN

PEMEX YUCATAN

Unidad habitacional Pemex TULA ALLENDE
Pemex Refinacion PUEBLA

Pemex Direccion de Refinacién CDMX
Johnson & Johnson CDMX

Pfizer CDMX

Bayer CDMX

NOVARTIS CDMX

Ciba Farmaceutica S.A, C.V. CDMX
Laboratorio Schering Plough S.A. de C.V. CDMX

Apertura Cierre

08 :
06 :
07 :
07 :
06 :
09 :
08 :

06 :
05:

06 :
07 :
09 :
09 :
08 :
09 :
08 :
07 :
06 :
06 :
09 :
08:
10:
09 :
: 00
04 :
03 :
10 :
07 :
02 :
02 :
09 :
08 :
06 :
06 :
06 :
06 :
06 :
06 :
06 :

05

00
00
00
15
50
00
45

20
30

00
30
00
30
00
00
30
40
30
00
10
30
10
00

30
20
00
15
20
50
20
15
00
00
00
00
00
00
00

21
13
23
23

22
18

19
16

21

: 003
: 004
: 005
: 506
22 :

107

: 008
: 409
: 20

: 30

18:
17 :
23 :
22 :
22 :
18:
19:
17 :
19:
13:
18:
40
22 :
18:
16 :
15:
12
18:
02:
23 :
22:
17 :
16 :
13:
13:
13:
13:
13:
13:
13:

00
30
00
50
00
00
00
30
30
00
20

10
00
50
50
50
00
10
50
40
10
50
00
00
00
00
00
00
00



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59

Boehringer Ingelheim CDMX

Merck México CDMX

Soluciones Quimicas para el Campo y la Industria VERACRUZ

Fertilizantesy Agroquimicos Bynsa OAXACA

Fertilizantes y Semillas de la Tarahumara CHIHUAHUA
Quimicos Y Fertilizantes Marquez S.A. De C.V. GUADALAJARA

Fertilizantes Tecnificados de Zapopan JALISCO
Agrogen, S.A. De C.V.- Planta Querétaro
FERTILIZANTES GL, S.A. de C.V. SONORA
Ceramica Contreras MEXICO

Comercializadora Imperio de Saltillo, S.A. de C.V.
Dyexsa ,S.A. de C.V. CDMX

Tenso Quimicos MONTERREY

Deportextil MORELIA

Grupo Industrial Miro MEXICO

Kaltex MEXICO

Textivision, S.A de R.L. de C.V. MEXICO

Grupo Azucarero México
ZAFRANET

Tabla A.2: Ventanas horarias

Fuente: Propia

06 :
06 :
09 :
06 :
04 :
09 :
09 :
08 :
04 :
06 :
03 :
06 :
03 :
02 :
06 :
06 :
06 :
06 :

00
00

40
30

30
00
30
00
20
00
50
40
00
00
00
00

06 : 00

13 :
13 :
18 :
: 30
19 :
20 :
: 00
19 :
23 :
13 :
20 :
13 :
21 :
22 .
13 :
13 :
13 :
13 :
: 00

21

21

13

00
00
50

20
50

00
50
00
15
00
40
50
00
00
00
00
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A.3 Demandas

item

1

© 00 N O Ot = W N

RN N NNDNDNN N — 4 o e s s
© 00 ST E WN R O ®© 0O U WN RO

nombre de la empresa y/o cliente

Empresa Galaxy

Pepsi Center WTC CDMX

Sindicato de Industria Embotelladora de Pepsi CDMX

Coca Cola TIJUANA BAJA CALIFORNIA

PLASTIFLEX TIJUANA BAJA CALIFORNIA

Gold Corp ZACATECAS

Industria Petrotec de México S.A. de C.V. MORELOS MEXICO
Grupo México CDMX

Refineria Electrolitica de Zinc, Grupo México SAN LUIS

Ex Fundicién de Cobre SANLUIS

Industria Minera México S.A. de C.V. SAN LUIS

L’Oréal - Grupo Sid Avior SAN LUIS

First Majestic DURANGO

First Majestic Silver Corp DURANGO

First Majestic Silver Corp SONORA

Agnico Eagle CHIHUAHUA

Agnico Eagle SONORA

Agnico Eagle México CHIHUAHUA

BARMEX GUADALAJARA

BARMEX S.A .DE C.V. CDMX

Barmex S.A de C.V Sucursal Puebla

Barmex QUERETARO

BARMEX AGUASCALIENTES

Barmex SAN LUIS

Productos Quimicos Difer S.A. de C.V. JALISCO

Piasa LEON GUANAJUATO

Fabricacién de Alimentos Tenerife S.A. de C.V. VERACRUZ
Comaiz GUANAJUATO

Nutro Line - Operadora de Molinos S.A. de C.V. GUANAJUATO

Tabla A.3: Demandas
Fuente: Propia

Demanda

25,000
16,000
15,000
2,000

25,000
31,000
24, 000
18,000
15,000
20, 000
8,000

10,000
12,000
9,000

34,000
25,000
32,000
12,000
16,000
9,000

20, 000
13,000
30, 000
30, 000
32,000
25,000
34,000
34,000
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
o4
95
o6
57
98
99

PEMEX REFINACION YUCATAN

PEMEX YUCATAN

Unidad habitacional Pemex TULA ALLENDE

Pemex Refinacién PUEBLA
Pemex Direccion de Refinacién CDMX
Johnson & Johnson CDMX

Pfizer CDMX
Bayer CDMX
NOVARTIS CDMX

Ciba Farmaceutica S.A,

Laboratorio Schering Plough S.A. de C.V. CDMX

C.V. CDMX

Boehringer Ingelheim CDMX

Merck México CDMX

Soluciones Quimicas para el Campo y la Industria VERACRUZ

Fertilizantesy Agroquimicos Bynsa OAXACA

Fertilizantes y Semillas de la Tarahumara CHIHUAHUA
Quimicos Y Fertilizantes Marquez S.A. de C.V. GUADALAJARA
Fertilizantes Tecnificados de Zapopan JALISCO

Agrogen, S.A. De C.V.- Planta Querétaro

FERTILIZANTES GL, S.A. de C.V. SONORA

Ceramica Contreras MEXICO

Comercializadora Imperio de Saltillo, S.A. de C.V.

Dyexsa ,S.A. de C.V. CDMX
Tenso Quimicos MONTERREY

Deportextil MORELIA

Grupo Industrial Miro MEXICO

Kaltex MEXICO

Textivision, S. de R.L. de C.V. MEXICO

Grupo Azucarero México

ZAFRANET

Tabla A.3: Demandas
Fuente: Propia

26,000
18,000
26,000
14,000
22,000
24,000
34,000
17,000
7,000
8,000
12,000
25,000
16,000
29,000
23,000
4,000
24,000
19,000
34,000
10,000
16,000
6,000
20, 000
16,000
24,000
35,000
10,000
14,000
35,000
10,000
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Anexo B
Codificacién Lingo

! KARLA RAMIREZ HERNANDEZ, EDGAR LEON OLIVARES.
06/12/18
! Referencias
[1] Dell’ Amico et al. 2007. Heuristic Approaches for the FSMVRP with Time Windows.
Transportation Science 41(4), pp. 516-526, (© 2007 INFORMS.
https://pdfs.semanticscholar.org/f0f8/a9560fb5042bcafbb7b2e4428d692d1a978f. pdf
[2]Norman R.M., 2016 "Modelo de oprjtimizacién de programacién de rutas para una empresa
logistica
peruana usando herramientas FSMVRTP". Favultad de Ingenieria Industrial - UNMSM ISSN:
1560-9146
(impreso) / ISSN 1810-9993 (eElectrénico).
[3] Jun J et al.2014. Vehicle ."Vehicle routing problem with a heterogeneous fleet and time
windows".
Departamento Industrial and Systems Engineering National University of Singapore, Expert
Systems
with Applications 41 (2014) 3748-3760.
[4]Shuguang L. et al "And effective genetic algorithm for the fleet size and mix vehicle routing
problems".
School Business, State University of New York at New Paltz, Haw Drive New Paltz, NY 1256,
United Sates,
School of Managements,Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, 430074, China
. Transportation
Research Part E 45 (2009) 434-445.
[5] Y. Niu, Z. Yang, P.Chen, and J. Xiao, "Optimizing the green open vehicle routing problem
with time windows
by minimizing comprehensive routing cost" Journal of Cleaner Production, 2018, 171, 962 - 971;
! Inicia el modelo MILP;
MODEL:
DATA:
! nimero de vehiculos disponibles;
NUMERO _VEHICULOS = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,
'NUMERO _VEHICULOS’);
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! nimero de nodos,+ depdsito ;

NODOS = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\ Empresal’’NODOS’);
Valor de la gran M;

M = 100000000;

ENDDATA

SETS:

VEHICULO /1.NUMERO_VEHICULOS/: Z, V, PI, CAPACIDAD,
COSTO_F1JO, DISTANCIA VEHICULO;

CLIENTE /1.NODOS/: DEMANDA, TAU, A, B, S ;
SERVICIO(CLIENTE, VEHICULO) : Y, U ;

RUTA(CLIENTE, CLIENTE, VEHICULO) : X ;
LLEGADA(CLIENTE, VEHICULO) : T ;

DISTANCIA(CLIENTE, CLIENTE): D, COSTOS1, COSTOS2;
DURACION(CLIENTE, CLIENTE, VEHICULO): TIEMPO ;
ENDSETS

! PARAMETROS DEL PROBLEMA:

CAPACIDAD(K) = CAPACIDAD méxima VEHICULO K
COSTO_FIJO(K) = costo fijo VEHICULO K

V(K) = velocidad VEHICULO K

DEMANDA(I) = DEMANDA CLIENTE I

A(I) = tiempo de carga CLIENTE I

B(I) = hora de cierre CLIENTE I

S(I) = tiempo SERVICIO en CLIENTE I

D(I, J) = DISTANCIA CLIENTE I a CLIENTE J

TIEMPO(I, J, K) = tiempo del CLIENTE I a CLIENTE J con VEHICULO K
! VARIABLES DE DECISION:

X(I, J, K) = 1 si el cliente J es visitado después de I por K

Y(I, K) = 1 si el cliente I es servido por el vehiculo K

Z(K) = 1 si el VEHICULO K es utilizado

T(I, K) = tiempo minimo de VEHICULO K para CLIENTE I
PI(K) = hora de salir VEHICULO K

TAU(I) = tiempo de SERVICIO CLIENTE ;

DATA:

! capacidad de los vehiculos;

CAPACIDAD = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’CAPACIDAD’);

! costo fijo asociado a cada vehiculo;
COSTO_FIJO = @QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\ Empresal’,’COSTO _FIJO);



! velocidad promedio de cada vehiculo;
V = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’"V’);

! entre depésito y depdsito (matriz diagonal)
se le da un gran nimero (por ejemplo, 999);
D = @QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’D’);

! demanda de los clientes (peso) depdsito inicializado en O ;
DEMANDA = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’ ’DEMANDA’);

I TW tiempo de incio del CLIENTE T;
A = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’A’);

I TW tiempo de término del CLIENTE I;
B = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’B’);

! Tiempo de servicio al CLIENTE I;
S = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,’S’);
! matriz de costos de las pipas con capacidad de 20000 30000 y 35000;
COSTOS1 = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,”COSTOS1’);
! matriz de costos de las pipas con capacidad de 50000 y 60000;

COSTOS2 = QOLE(’G:\intancias\RESUELTOS\Empresal’,”COSTO0S2’);
ENDDATA
! FUNCION OBJETIVO, funcién de [1];
MIN = @QSUM(VEHICULO(K) : COSTO_FILJO(K) * Z(K)) + COSTOT;
! Los ciclos FOR VEHICULO y CLIENTE se utilizan para varias restricciones;
@QFOR/(VEHICULO(K) :
QFOR(CLIENTE(I)| I #GT# 1 :

! Eliminacién de subtour, numerando todo subconjunto;

! restricciones (6) en [1];

QFOR(CLIENTE(J) | J #NE# 1 :

U(J, K) >=U(I, K) + X(I, J, K) -

(NODOS - 2) * (1-X(I, J ,K)) +
(NODOS - 3) * X(J, I, K);

)i

! CONFIGURACION DE LAS VENTANAS DE TIEMPO;

! restriccién (7) en [1];

QFOR(CLIENTE(J) :

T(J, K) >= TAU(I) + S(I) + TIEMPO(I, J, K) - M*(1 - X(I, J, K))
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| Define el instante de TIEMPO en el que el VEHICULO K inicia su ruta
! restriccién (8) en [1];
T(, K) >= PI(K) + TIEMPO(1, I, K) - M*(1 - X(1, I, K));

! restriccién (10) en [1];
TAU(I) >= T(1, K);
); 'FIN DEL @FORALL(CLIENTE(]) ;
! indica que T y PI, y la funcién objetivo los establecerd en un valor
! comtn en cualquier solucién éptima.
! restriccién (9) en [1];
T(1, K) >= PI(K);
); IFIN DEL @QFORALL(VEHICULO(K) ;
! Si el VEHICULO K visita al CLIENTE I debe entrar y salir del nodo, excepto el depésito;
! restricciones (3) y (4) en [1];
@QFOR/(CLIENTE() :
@QFOR/(VEHICULO(K) :
QSUM(CLIENTE(J) | J #NE# 1: X(J, I, K)) = Y(I, K);
QSUM(CLIENTE(J) | J #NE# 1 : X(I, J, K)) = Y(I, K);
)i
)i
! La DEMANDA no podré exceder de CAPACIDAD del VEHICULO K;
! restricciones (5) en [1];
@QFOR/(VEHICULO(K) :
@SUM(CLIENTE(I) :
DEMANDA(I) * Y(I, K)) <= CAPACIDAD(K) * Z(K);
);
! La cantidad de entrada y salida del depésito debe ser la misma;
@SUM(VEHICULO(K) : Y(1, K)) <= NUMERO _VEHICULOS;
! Cada CLIENTE es visitado exactamente por un vehiculo una vez;
! restriccién (2) en [1];
QFOR/(CLIENTE(I) | I #NE# 1 :
@SUM(VEHICULO(K) : Y(I, K)) = 1;
)i
! El tiempo de SERVICIO debe ser entre el horario de apertura y el horario de cierre;
! restricciones (11) en [1];
@QFOR(CLIENTE() :
TAU(I) >= A();
TAU(I) <= B(I);
)i
! relacién entre DISTANCIA, velocidad y COSTO;
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QFOR/(VEHICULO(K):
@QFOR(CLIENTE(I):
QFOR(CLIENTE(J) :
V(K) * TIEMPO(I, J, K) = D(I, J);

);
)i
! Distancia total recorrida;
DISTANCIA TOTAL = @SUM(VEHICULO(K): @SUM(CLIENTE(I): @SUM(CLIENTE(J)
: X(LTK)*D(I,0))));
@QFOR(VEHICULO(K):
! Distancia recorrida por cada vehiculo;
DISTANCIA VEHICULO(K) = Q@SUM(CLIENTE(I): @QSUM(CLIENTE(J) | I
#NE# J : X(1, J, K) * D(1, J)));
)i
COSTOT = @SUM(VEHICULO(K):
@SUM(CLIENTE(I):
@QSUM(CLIENTE(J):
QIF((CAPACIDAD(K) #EQ# 20000) #OR# (CAPACIDAD(K)
#EQ+# 30000) #0R# (CAPACIDAD(K) #EQ# 35000),
X(1,J,K)*COSTOS1(L,J), X(I,J,K)*COSTOS2(1,]))

)i
! restricciones binarias para variables;
QFOR(VEHICULO(K) : @BIN(Z(K)));
@QFOR,(VEHICULO(K) : @FOR(CLIENTE(T) : @BIN(Y(I, K))));
@QFOR(VEHICULO(K) : @QFOR(CLIENTE(I) : @QFOR(CLIENTE(J) : @BIN(X(I, J, K)))));
END ! Fin del modelo;



