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Introduccion

Las actividades relacionadas con la recoleccion y distribucion de
carga, a las que frecuentemente la literatura logistica se refiere con el
nombre genérico de distribucion fisica, se presentan de modo cotidiano en

varias etapas de la actividad industrial, manufacturera y comercial.

En el primer capitulo, se muestra el uso del enfoque logistico como un
marco conceptual de referencia que permite organizar la discusion de la
problematica de manera sistematica y razonada en todas las etapas del
proceso productivo, desde |la obtencién de materias primas hasta el envio

de productos terminados a los consumidores finales.’

Los movimientos de carga ocurren en varias etapas: el suministro de
materias primas, partes y refacciones que los proveedores envian a las
fabricas; los flujos de bienes intermedios y productos semielaborados que
van a otros centros de manufactura; el transporte de productos terminados
que van de la fabrica a los almacenes o centros de distribucién y finalmente
los flujos de productos terminados que van de los almacenes hacia los

consumidores finales.

El capitulo 2, siguiendo un esquema basico de ingenieria del
transporte se presentan en dos apartados los métodos para disenar rutas:
los relacionados con el uso eficiente del camino y los relacionados con el

uso eficiente de vehiculos.

En la distribucion fisica de carga hay varios aspectos que reclaman la
atencion de los operadores en la actividad, como pueden ser la ubicacién y
seleccion de los proveedores de insumos, la planeacién de localizacion de
nuevos almacenes, el manejo de inventarios en los centros de distribucion

e
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ya existentes y la administracion de las flotas vehiculares que realizan el
transporte en las etapas ya mencionadas. Todos estos aspectos exigen la
toma de decisiones con la finalidad de que la distribucion fisica sea llevada
a cabo de la manera mas eficiente posible, ya sea en cuanto a la
minimizacion de los costos operativos, la maximizacion del nivel del servicio
o cualquier otro criterio que sea de interés para los responsables de esas

decisiones.

En el capitulo 3, se examinan modelos bastante conocidos y probados
en el ambito de investigacion de operaciones, como son: el modelo de la
ruta mas corta, el modelo del transporte y el modelo del agente viajero.
Estos modelos resuelven los problemas para determinar las mejores rutas
en los casos de un solo origen y un solo destino (ruta mas corta), de varios
origenes y varios destinos (modelo del transporte) y de origen y destino
coincidentes (modelo del agente viajero). En este apartado también se
explora la problematica general de disefar rutas con las restricciones
necesarias a los movimientos de los vehiculos. Estas restricciones, como
pueden ser los limites a la capacidad de carga de los vehiculos, los valores
maximos -para distancias y/o tiempos en las rutas, o la determinacion de
horarios de entregas o colectas con los clientes (llamados ventanas de
tiempo), dan mucho mas realismo al planteamiento de los problemas, pero
llevan la inevitable complicacion del disefio de algoritmos o6ptimos. La
respuesta que han dado los métodos heuristicos, que obtienen soluciones
practicas, aunque algo alejadas del 6ptimo matematico ideal, se revisan con
el examen de un método de este tipo que ha mostrado ser bastante

eficiente en la operacion logistica: el método de barrido.

Las decisiones que los despachadores de vehiculos tienen que tomar
en cuanto a la mejor ruta para cubrir las demandas de entrega/colecta, el

numero de vehiculos que conviene asignar a las rutas o el orden en que
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deben visitarse a los puntos de entrega/colecta, no son siempre obvias, ni
salta a la vista la mejor opcion en la mayoria de los casos. Existe una
amplia literatura sobre la tematica de ruteo vehicular, desde articulos y
enfoques muy teéricos con sustento matematico muy formal, hasta
recomendaciones practicas de operadores expertos o paquetes dé computo

disefiados para manejo de flotas vehiculares.

El capitulo 4, trata los aspectos relativos al uso de modelos
computacionales y de software comercial reciente para el ruteo vehicular, se
presentan en una panoramica que da idea de las posibilidades de uso de
este tipo de programas en las empresas transportistas, asi como de las
limitaciones y requerimientos que deben satisfacerse para una explotacion

intensiva de los mismos.

Finalmente en el capitulo 5, se muestra un ejemplo practico donde se
comparan los resultados de determinar los recorridos de vehiculos en base
a la experiencia obtenida por los operadores de transporte y los resultados

obtenidos basandose en métodos cuantitativos.

En este trabajo se abordan solamente los aspectos basicos del
problema de manejar las flotas vehiculares con las que se efectian los
movimientos de carga y a fin de tener panorama del tema de ruteo, en los
capitulos del trabajo se revisan varios procedimientos de apoyo a la toma de
decisiones en este tipo de problemas y se proponen técnicas y sugerencias
que han mostrado ser utiles para las tareas que tienen que enfrentar los
despachadores de flotas vehiculares de carga.

Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 3



Objetivo general

El objetivo de este trabajo es plantear el uso de métodos cuantitativos
para lograr eficientar las tareas de ruteo vehicular en la distribucion fisica, y
en consecuencia, como obtener un elemento adicional de competitividad en
las empresas, que contribuira tanto a su supervivencia en el ambiente
globalizado del mercado, como a su expansion hacia escalas mayores de

operacion.

Objetivo particular

Este trabajo lleva especial atencion en analizar métodos cuantitativos
para resolver problemas de ruteo vehicular. Estos métodos pueden
aplicarse en redes de transporte muy generales, representando cualquier
modo de transporte, sin embargo, dada la permanencia e importancia que
tiene el auto transporte en los movimientos de carga terrestre en nuestro
pais, mucho del analisis se hara alrededor de la problematica para el ruteo

de vehiculos en el transporte carretero de carga.

Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 4



Capitulo 1

1. El problema de distribuciéon de mercancias

Normalmente, el transporte constituye el costo logistico individual mas
importante para la mayoria de las empresas. Se ha observado que el
movimiento logistico absorbe entre uno y dos tercios de dichos costos
ademas de representar alrededor del 9% del producto nacional bruto de la
economia, por ello es importante que se tenga buena comprension vy
conocimiento de todos los temas relacionados. Si se quiere ver el papel que
juega el transporte en la economia, no es necesario nada mas que
comparar la economia de una nacion desarrollada con la de una nacién en
desarrollo. Las actividades relacionadas con la distribucién y recoleccion de
carga, a la que frecuentemente la literatura logistica se refiere con el
nombre de “distribucion fisica” se presentan de modo cotidiano en varias

actividades del sector industrial, manufacturero y comercial.

Estos movimientos de carga ocurren en varias etapas: el suministro
de materias primas, partes, refacciones que los proveedores envian a las
fabricas, los flujos de bienes intermedios y productos semielaborados que
van a otros centros de manufactura, el transporte de productos terminados
que va de las fabricas a los almacenes o a centros de distribucion, y
finalmente los flujos de productos terminados que van de los almacenes

hacia los consumidores finales.

En la distribucion fisica de carga hay varios aspectos que reclaman la
atencion de los operadores en la actividad, como puede ser la ubicacion y
seleccion de proveedores de insumos, planeacion de la localizacion de
nuevos almacenes, manejo de inventarios en los centros de distribucién ya

.
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existentes y la administracion de las flotas vehiculares que realizan el
transporte en las etapas ya mencionadas. Todos estos aspectos exigen una
toma de decisiones con la finalidad de que la distribucién fisica sea llevada
de la manera mas eficiente posible, ya sea en cuanto a la minimizacién de
los costos operativos, la maximizacién del nivel de servicio o cualquier otro

criterio de interés para los responsables de esa toma de decisiones.

Las decisiones que los operadores logisticos deben tomar en cuanto
a la mejor ruta para cubrir las demandas de entrega, el nimero de vehiculos
que conviene asignar a las rutas o el orden en que se deben visitar estos
puntos de entrega, no son siempre obvias, ni se nota la mejor opcion en la
mayoria de los casos. Ademas de considerar, antes de establecer las rutas
del vehiculo, el tiempo que transcurre entre la emision del pedido hasta la
recepcion de mercancias solicitadas, ya que este es un ciclo y contiene
todas las actividades necesarias para que el cliente reciba los productos
solicitados entre las cuales se reparte el tiempo que transcurre hasta la
recepcion. Aqui se muestra la importancia relativa de cada aspecto, siendo
clasificados como los mas importantes los elementos relacionados con el

factor tiempo:

Tiempo medio de entrega,

Variabilidad del tiempo de entrega,
Informacién sobre la situacion del pedido,
Servicio de urgencia,

Formas de hacer el pedido,

Tratamiento de reclamaciones,

Precision de los envios,

Politica de devoluciones,

YV ¥V V ¥V ¥V V V V¥V V¥

Procedimientos de facturacion,

E— e e ——————— L= e ]
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1.1. Marco logistico

El impacto que tiene el movimiento de carga en la rama econémica
del transporte se da de forma natural en la actividad productiva
manufacturera. Es aqui donde la logistica tiene una participacion relevante
aportando una serie de procedimientos para las actividades productivas,
desde el manejo de materias primas teniendo participacion en las
actividades intermedias como almacenaje y produccion, hasta la entrega del

producto terminado al consumidor final.

El termino “logistica” fue utilizado en la guerra y se referia al
movimiento de tropas y transporte, aun asi, en la actualidad no se tiene una
definicion general de lo que se entiende por logistica en la empresa, hay
propuestas que buscan homogenizar puntos de vista y asi permitir
establecer marcos conceptuales para referirse a las tareas de manejar
eficientemente los flujos de productos que llegan a los consumidores finales.

Una de las propuestas con las que se cuentan fue hecha en 1996’ y es:

“La logistica es la coleccién de actividades asociadas con la
adquisicion, el transporte, el almacenamiento y el reparto de
mercancias (es decir, los productos en todas sus etapas de

manufactura, servicios e informacién)”.

El significado de la logistica en la empresa se va transformando
segun la evolucion del concepto de desplazamiento, si el desplazamiento es

visto de manera ‘“pasiva’, la logistica es determinada como un

' De acuerdo con Logistics Institute del Georgia Institute of Technology, 1996. Documento de
Internet: http://tii.isye.gatech.edu/downloads/lcmwppr.pdf.
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procedimiento obligado en el proceso de produccion-distribucién, donde la
logistica es enfocada a gestionar las operaciones de transporte para reducir
al minimo los costos satisfaciendo la demanda. Si la empresa tiene la visidn
del concepto de desplazamiento de manera “activa” sera tratado como una
opcion estratégica, donde desarrollara mas que una unidad de transporte,
un servicio corporativo logistico que intervenga en los problemas de
circulacion de mercancias (materias primas, productos semiterminados y

terminados), gestion de inventarios y definicion del ritmo de produccion.

Asi, la logistica como método de circulacibn es una opcién
fundamental de integracion del control del movimiento fisico de mercancias
en la estrategia global de la empresa, ya sea con medios propios o

subcontratados donde la empresa tiene absoluto control.

Independientemente del consenso que pudieran tener las
definiciones, la logistica se ha mostrado como un valioso apoyo en la
industria en general y en ofras actividades como el transporte de carga, los

servicios postales o el servicio publico de transporte urbano.

Entre las razones que se tienen para el apoyo en la logistica se

consideran las siguientes:

> El ambiente competitivo entre modos de transporte: en México,

en los Estados Unidos (principal socio comercial) y en otros paises
del mundo, la competencia en todos los modos de transporte es un
hecho. La consecuencia directa de esto ha sido la mayor oferta de
servicios de transporte, y por tanto una mayor complejidad en el

armado de las cadenas de transporte, que buscan minimizar los

e e ——————————
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costos de operacion de las empresas. Eso, a su vez, ha significado

mas oportunidades de negocio en este ambiente.

» La globalizacién de los mercados: el fenémeno que también es

ya un hecho en México es el de la globalizacion y se refleja en los
flujos de productos desde y hacia diversos puntos del pais y del
mundo entero, lo que ha dado mayor complejidad al manejo de las
cadenas de transporte. Respecto de las empresas transnacionales,
ha propiciado la instalacion de plantas magquiladoras en distintos
puntos del pais donde anteriormente no se tenian flujos hacia

destinos extranjeros.

> La competitividad basada en la satisfaccion del cliente: la

intensa competencia resultante de los modos de transporte asi
como la globalizacion de los mercados, ha llevado a las empresas
transportistas a impulsar su competitividad en el servicio al cliente.
Esto ha significado para los operadores de logistica en las
empresas, enfrentar las solicitudes de los clientes en cuanto a la
puntualidad, periodicidad y rapidez con las que se efectian las
entregas y las colectas de productos, de manera que la satisfaccion
total del cliente, sea la base de la retencion del mismo y crecimiento

del negocio.

» Los requerimientos de caracter ambiental: la importancia que

los aspectos de conservacion del ambiente tienen en la legislacion
actual, ha incidido también en las practicas logisticas. Los
requerimientos de conservacion de niveles aceptables de
emisiones contaminantes, niveles de ruido en carreteras o

modificaciones estructurales al ambiente natural, han enfrentado a

e ——
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los decidores logisticos a cambiar sus maneras de resolver
problemas de ubicacion de centros de distribucidén, centros de
manufactura, rutas elegibles o combinacion de modos de
transporte (transporte multimodal). Todo esto, naturalmente,
agrega complicaciones a las actividades de optimizacion de flujos

vehiculares.

> Los avances tecnolégicos: el desarrollo tecnolégico de las

telecomunicaciones y los sistemas computacionales, han incidido
de manera favorable en las tareas logisticas. El uso de sistemas
de codigos de barras, sistemas geograficos de informacion,
sistemas de geoposicionamiento o sistemas de intercambio
electronico de informacion (EDI = Electronic Data Interchange),
han permitido a las empresas agilizar los aspectos de
identificacion de embarques, localizacién, facturacion vy
seguimiento, redundando en mayores velocidades de

procesamiento y respuesta a los clientes.

El flujo de materiales y productos gestionados en un sistema logistico
constituido por proveedores, fabricas y almacenes, se dividen en tres
subsistemas: aprovisionamiento, produccion y distribucion fisica®. Los
principales elementos del servicio y los objetivos centrales en estos

subsistemas se pueden ver en la tabla 1.

Los elementos de servicio para la distribucion fisica de la tabla son
disponibilidad y despacho, expresan que el producto debe estar en el

tiempo y lugar indicado para competir en el mercado; y por otra parte revela

?Segun: E. A. Arbones, Logistica Empresarial, Marcombo Boixareu Editores, Espafia 1990.

e
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que el transporte es parte esencial en aprovisionamiento como en la

distribucion fisica.

Objetivos
Siubsistsma Elemen_tc!s de Para Costos
servicio relevantes
Aprovisionamiento | » Calidad » Materias primas Compras +
> Disponibilidad | > Piezas/refacciones | transporte de
» Mercancias aprovisionamiento
+ inventarios de
materiales
Produccion » Calidad » Producto Manufactura +
» Disponibilidad | terminado almacenes de
productos +
Proceso de
terminado
Distribucion fisica | » Disponibilidad | > Producto Transporte de
» Despacho terminado distribucion +
» Mercancias Almacenamiento
Tabla 1°.

La figura 1, muestra un esquema basico de una cadena logistica de
abastecimiento y aparecen preguntas clave que es necesario responder
para tener un flujo eficiente de productos desde su origen hasta su consumo
final®. El esquema muestra la operacién de la cadena, iniciando con
proveedores que suministran materias primas a los centros de distribudién,

para finalmente enviarlos desde ahi hasta los consumidores finales.

Asi se puede determinar de esta forma que tamafno de la flota
vehicular utilizar para las distintas actividades de manufactura, el disefio de
rutas para la distribucion fisica, determinar que tan frecuentemente se haran

entregas, etc.

’ Referencia: E. A. Arbones, Logistica Empresarial, Marcombo Boixareu Editores, Espaiia 1990.
* Fue publicada por: Logistics Composite Modeling del Logistics Institute at Geogia Tech ,1996.
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Cuestiones Logisticas Clave

*; Dénde producir y ensamblar? *;Dénde almacenar producto terminado?
*; Cuéndo producir? *; Donde almacenar partes y refacciones?
*;Cuanto producir? *;Cuéndo almacenar?

*,C6mo disponer del inventario?

Consumidor

Manufactura Almacén

Consumidor

*; A que mercado servir?
Proveedor ¢ Dénde obtener *;Con que nivel de servicio?
materiales y *;Con que nivel de costo de servicio?
componentes?
Manufactura .| Almacén
Consumidor

*;Cual debe ser el tamaiio de la flota? *;Qué tanto embarcar?
*;Cudles son las rutas de los vehiculos? *;Cuéndo hacer los embarques?
*;Cudles son las rutas de los embarques? *;Qué modos de transporte usar?

Figura 1°. Cuestiones logisticas claves

Las preguntas mostradas en el esquema anterior son una muestra
basica de las actividades centrales que deben ser tomadas en cuenta para
una correcta practica logistica y se debe resaltar que se tienen dos

caracteristicas fundamentales que son:

1. Pueden surgir objetivos para distintas areas de la empresa que entren
en conflicto, lo que lleva a adoptar enfoques de trueque o intercambio
a fin de lograr una eficiencia éptima global para la cadena logistica.

2. Como consecuencia de lo anterior, los enfoques pragmaticos ya son

insuficientes para los grandes problemas, y el uso de métodos

* Adaptado de: Ratliff H.D. & Nulty W.G., Logistics Composite Modelling, The Logistics Institute at
Geogia Tech, 1996.
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cuantitativos es esencial para lograr una toma de decisiones

inteligente.

Esta ultima caracteristica de las cuestiones centrales de la logistica

ha sido descrita®:

“...hacemos notar que tenemos una firme convicciéon que la logistica es
una de las areas en que el analisis matematico riguroso conduce no
solamente a resultados limpios y elegantes, si no que aun mas importante,

ha tenido y seguira teniendo un impacto significativo en la practica logistica.”

1.2. La logistica en la practica

El manejo que dan muchas empresas a las actividades claves de la
logistica referidas en la figura 1, con frecuencia no se basan en un sistema
de aplicacion propuesto, lo cual lleva a la necesidad de elaborar un plan

para llevar acabo tal practica logistica y este debe contemplar basicamente:

a) Clasificacion de los articulos estableciendo sus caracteristicas
logisticas.

b) Nivel de la actividad logistica a desarrollar en general y para
cada articulo, asi como el tipo de ella.

c) Escalonamiento o etapas de transporte y almacenamiento que
deben recorrer los articulos, proceso logistico e implantacion
de almacenes.

d) Distribucion de los centros logisticos.

® Descrita por; Bramel, J. & Simchi-Levi, The Logic of Logistics: Theory, Algorithms and
Applications for Logistics Management, Springer Series in Operations Research, New York, 1997.

L e e
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El plan logistico mas adecuado depende de la politica de
aprovisionamiento, volumen de estos, sistemas de transporte y almacenes
existentes, productos y elementos manejados, asi como la evolucion futura

esperada

En una descripcion muy general’, describen la experiencia de

Estados Unidos en ese sentido.

En primer término, las empresas han tendido a repetir las practicas
que han funcionado en el pasado. Asi, por ejemplo, si el nivel de seguridad
en el inventario utilizado en el ciclo anterior no produjo conflictos por
desabasto, entonces se propone el mismo nivel de seguridad para manejar
el inventario en el nuevo ciclo; del mismo modo, si la organizacion de las
rutas de distribucién logro que todos los destinos recibieran a tiempo sus

entregas, entonces no parece necesario modificarlas.

En segundo lugar, existen en el ambiente de operacién reglas
empiricas que han surgido de l|a experiencia y que tiene cierta eficacia
comprobada. Por ejemplo, la regla 80/20° usada por muchos operadores
logisticos supone que cerca del 80% de los costos son generados por
aproximadamente el 20% de los productos, por lo que se recomienda
entonces concentrar los esfuerzos en ese grupo critico de productos.

Otro ejemplo comun en las redes logisticas norteamericanas es el
criterio de que, si una empresa da el servicio en el area continental de

Estados Unidos y requiere un centro de distribucion, este debera ser

" En una descripcién muy general, citan la experiencia norteamericana es este sentido Bramel, J. &
Simchi-Levi, The Logic of Logistics: Theory, Algorithms and Applications for Logistics Management,
Springer Series in Operations Research, New York, 1997.

® Principio manejado en calidad, que son utilizados en los diagramas de Pareto.
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ubicado en el area de Chicago; en cambio, si requiere de dos centros de
distribucién, con tener uno en el area de los Angeles y otro en el area de

Atlanta; estara bien localizado.

Finalmente, se ha notado en los ultimos afos, simultdneamente con el
auge de la logistica, un interés de muchas compaiias en buscar la
experiencia y conocimiento de expertos y consultores en el tema, la idea
detrds de esto es que, los métodos que han trabajado con éxito en las
empresas de la competencia, también deberian ser buenos para la propia

empresa.

La practica de distribucion en México es en si muy similar a la practica
realizada en Estados Unidos, se han adoptado los sistemas de distribucion,
esto por que la mayoria de las empresas que ofrecen servicios logisticos en
México, son de Estados Unidos; tal es el caso de Waltmart, Redwood

Systems, etc.

A continuacion se reporta una investigacion de campo realizada por
Angélica Lozano® que se enfoco a conocer las practicas de distribucion-
recoleccion de empresas ubicadas en el area metropolitana de la Ciudad de
México, algunas de las cuales también dan servicio a todo el pais. La
encuesta levantada se diseno para conocer los siguientes aspectos:

> Politicas de distribucién
> Area de distribucion

» Practicas de distribucion
» Disefio de rutas

» Restricciones de la distribucion

? Lozano Cuevas Angélica, Disefio de Rutas de Distribucion y Recoleccion en Regiones de Diferentes Formas
Bajo Restricciones de Capacidad de los Vehiculos, Tesis de Maestria en Investigacion de Operaciones,
DEPFI/UNAM, 1993.
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Las empresas que fueron evaluadas se presentan en la tabla 2.

Empresa Funciones
Distribuye productos farmacéuticos desde el laboratorio hasta
MARZAM ) _ _ )
farmacias. Atiende la zona metropolitana de la Ciudad de
México y el interior del pais.
Transportista del servicio de Autrey; distribuye productos a
MARPROA _ )
farmacias. Atiende a todo el pais, 10% del servicio en el area
metropolitana.
SABRITAS | Fabricante y distribuidor de productos alimenticios. Sirve a
todo el pais.
ESTAFETA _
Empresa de paqueteria. Atiende a todo el pais.
BINEG Fabricante y distribuidor de productos de panificacion, botanas

y dulces. Atiende a todo el pais. En el area metropolitana sirve

aproximadamente a 115 mil puntos.

Tabla 2. Empresas evaluadas.

Para tener una idea general de los aspectos que intervienen en el

manejo de rutas, en seguida se muestran los resultados de la encuesta en

cuanto a politicas de distribucion, practicas de distribucion y disefio de rutas

para las empresas antes mencionadas (ver tablas 3-7).
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MARZAM

o Vender el servicio.

Politicas de ) )
o o Entregar los pedidos lo mas pronto posible.
distribucion ) )

o Tiene un solo depésito; aunque en la fecha de la encuesta
ya habia planes para abrir otro mas.

o El vendedor levanta el pedido desde cada farmacia
usando una computadora TP20, o el propio cliente hace el
pedido por teléfono.

Practicas de ., .

o La facturacién esta computarizada.

distribucion :

o Los pedidos se surten con ayuda de bandas, estando
listos antes de las 6:00 a.m.

o La flotilla de camionetas de reparto es propia y utiliza gas
como combustible.

o La gerencia de distribucién genero las rutas, basandose
en mapas y recorriendo el 90% de las mismas.

o No se utiliza software ni modelos matematicos para el

_ diseno de rutas.
Diserio de )
A o El recorrido de la ruta se hace conforme a los horarios de
rutas

las farmacias y la distancia entre ellas.

o Los vehiculos salen del depodsito hacia su zona de
distribucion y recorren la ruta conforme al disefio de la
misma, pero esta puede ser alterada por decision del

conductor.

Tabla 3. Resultados para la empresa Marzam.

e ————————————
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MARPROA

o Vender el servicio.

Politicas de o Los vehiculos tienen salidas programadas, aun cuando
distribucion no se llene el vehiculo.
o Tiene un solo depésito.
o La carga se efectiia con apoyo de montacargas, rieles
y patinetas.
o En algunas camionetas la carga se mantiene
Practicas de acondicionada con enfriadores y extractores de aire.
distribucién o La flota es propia, y se compone de 35 ftraileres, 10
camiones “rabones” y 15 camionetas pick-up.
o La facturacién de la mercancia transportada es
realizada por el propio conductor.
o Manejan 8 rutas en el area metropolitana de la ciudad
Disefio de de México, la cuales fueron definidas por los propios
rutas operadores.

o No se usa software ni modelos matematicos para el

disefio de las rutas.

Tabla 4. Resultados para la empresa Maarproa.

e e e e
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SABRITAS

Politicas de

distribucion

o Maximizar la calidad del servicio y el nimero de clientes

manejados.

Los clientes son visitados tres veces por semana, cada
tercer dia.

Existen varios de positos o sucursales que cubren el area
metropolitana.

Los productos manejados tiene un codigo de caducidad y
deben ser cambiados antes del vencimiento de cada
fecha.

Los vendedores no tiene sueldo fijo, solamente
comisiones por lo que cargan en el vehiculo que operan.

Practicas de
distribucion

Cada vendedor lleva el registro de las ventas para cada
uno de sus clientes y asi estiman la demanda requerida.
Los vehiculos son cargados por la mafana, con el pedido
que previamente hizo el operador, de acuerdo a la
demanda esperada.

El cliente hace su pedido al moménto que el vendedor
llega al establecimiento.

El pago se hace en efectivo y la facturacién la hace el
vendedor al momento de la entrega de los productos.

Los vendedores no pueden regresar antes de las 4:00 P.
M., con la finalidad que tengan mas tiempo de buscar mas
clientes y ampliar sus rutas.

La revision de las ventas se hace semanalmente

Aplicacion de técnii
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o La flota usada es propia y se compone principalmente por

camioneta tipo vanette, combis y motocicletas.

o

El vendedor (conductor) hace el reparto segun su propio
criterio.

Las rutas que se saturan de clientes son reestructuradas.

o

o Se da servicio a rutas que cubren grandes areas con

Disefio de pocos clientes y también a rutas que cubren areas
rutas pequefas con muchos clientes.
o Los vendedores tardan un promedio de 10 minutos en
atender a cada cliente.
o No se utiliza software ni modelos matematicos para el
disefio de rutas
Tabla 5. Resultados para la empresa Sabritas.
BIMBO
o Se tienen aproximadamente 10 agencias de distribucion
por cada marca de producto manejado (BIMBO,
Politicas MARINELA, BARCEL, etc.)
de o No hay clientes con prioridades (no importa el tamario de
distribucion consumo del cliente)

o El producto maltratado o caducado es recogido vy
comercializado como pan fri6 o desperdicios alimenticios

para animales.

-_—m
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o Existe un concurso de seguridad vial entre los
conductores.

o No cuentan con seguro para sus vehiculos.

o Para casos de emergencia, los clientes son atendidos con

vehiculos suplentes.

o Manejan 2500 vehiculos de distribucién (Vanette vy
Nissan) en la zona metropolitana de la Ciudad de México,
con capacidades de 1 a 3.5 toneladas.

o Las agencias no tiene inventarios; se surten diariamente
por traileres que llegan desde las fabricas y entregan
antes de las 6:00 A.M.

o EI tiempo de carga de los vehiculos dura
aproximadamente 20 minutos.

o La distribucién dura 8 horas, iniciando a las 6:30 A.M.

o La revision de veta es diaria

Politicas ) o
2 o Los vehiculos de distribucion no llevan cargas de menos
e
s e de la mitad de su capacidad
distribucién

o La mercancia es colocada en jaulas con carriles para
charolas.

o Se arma el “mix” (mezcla de productos que integran el
pedido) en el mismo sitio donde esta el cliente, y la
facturacion y cobro lo hace el propio vendedor.

o Las agencias llevan estadisticas de los volimenes diarios
de productos que salen, con esta base estiman las
demandas.

o El tiempo para comer de los vendedores se incluye en su

horario de distribucion, es variable.

e ————
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o Manejan rutas fija y la distribucion se hace de forma
radial.

o Cada vehiculo distribuye aproximadamente a 45 puntos
diarios y la distancia semanal recorrida en promedio es
200 km.

o Segun el tipo de producto, cambia la frecuencia de la
distribucion.

o Los vehiculos tardan a lo mas 30 minutos de ir desde la
agencia a su zona de distribucion; sus velocidades
medidas son de 40 km/h en la ciudad y 80 km/h en

Disefio de carretera. El'tiempo aproximado de servicio a cada cliente
rutas es de 10 minutos.

o El itinerario de forma de reparto es determinado por los
operadores.

o Las rutas se rectifican para mejorar el servicio cuando se
tienen muchos clientes en una ruta, o en caso contrario,
cuando una ruta resulta incosteable.

o No se usa software ni modelos matematicos para el
disefo de rutas.

o No hay cambios estacionales relevantes en el nivel del

servicio.

Tabla 6. Resultados para la empresa Bimbo.

e S e ——————
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ESTAFETA
o Vender el servicio de distribucion de paqueteria.
o Entregar los paquetes antes de las 11:30 A.M. del dia
e siguiente de su colecta.
Politicas
p o El proceso de colecta se hace generalmente en las
e
o tardes y el de distribucion por las mananas.
distribucion o
o Hay un solo depédsito en el area metropolitana de la
Ciudad de México.
o Los vehiculos que llegan al depésito (centro operativo)
cargados de la paqueteria procedente de las bases
o flotantes (oficinas) son a las 6:00 A.M. diariamente.
Practicas B o
3 o La facturacién y el pago del servicio puede hacerse en
e
o las oficinas o en el domicilio del propio cliente.
distribucion )
o La flota de vehiculos es propia y el transporte entre
centros operativos se hace con camiones.
o Cada uno de los supervisores del sector disefa sus
rutas, principalmente con base a los cédigos postales y
colonias.
o No se usa software ni modelos matematicos para el
o disefio de rutas, pero la empresa ya muestra interés para
Disefio de o ) .
: obtener mapas digitalizados de la Ciudad de México para
rutas
auxiliar el disefio computarizado de rutas.
o Las rutas usadas son practicamente fijas, no hay
cambios frecuentes. Por otra parte, los puntos de colecta
y distribucion no tienen variaciones de consideracion.
o En funcién del volumen a distribuir o colectar, se utilizan

-_——————
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diversos medios de transporte: bicicletas, motocicletas,
sedanes o combis.
o Segun la zona en que opera la ruta, pueden asignarse

de uno a tres operadores en cada vehiculo.

Tabla 7. Resultados para la empresa Estafeta.

Las principales conclusiones reportadas en esta investigacion fueron

las siguientes:

o Los procedimientos de distribucion resultaron tan diferentes

como distintas fueron las empresas, aun cuando se pudo
apreciar una influencia del tipo de producto en el proceso de
distribucién.

Las politicas seguidas por las empresas determinan en gran
medida el modo en que se realiza la distribucion.

Pese a las diferencias en los distintos modos de distribucién-
recoleccion de las empresas, se encontraron cuatro rasgos

comunes:

No utilizan paquetes de cémputo ni modelos matematicos
para el disefio de sus rutas, si no que estas se conforman
manualmente, apoyandose principalmente en la experiencia.
Se tiene rutas definidas, aun cuando los puntos en los que
se colecta o se entrega cambien continuamente, incluso con
una frecuencia diaria.

Siempre dividen a la region de servicio en subzonas.

No se ocupan de minimizar su costo de distribucion, o de
maximizar el uso de la capacidad de los vehiculos, mas bien
se orientan a efectuar la distribucion fisica cumpliendo con

las restricciones operativas que se tengan.

e e
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Se puede notar que son muy diversas las practicas logisticas que se
encuentran en uso por las empresas que necesitan flotillas de transporte,
disefio de rutas y manejo de cargas. En general, puede decirse que, aun
cuando las estrategias que las empresas han utilizado en la practica suelen
tener sentido, no resulta claro cuanto se pierde por no utilizar un enfoque de
solucion 6ptima de problemas, o al menos de solucion cercana al 6ptimo, en

los casos en los que no sea practico calcular el verdadero 6ptimo®.

1.3. Importancia de la distribucién fisica de carga

Los tratados comerciales que tiene México con los diferentes paises
del mundo haciendo mencién principalmente el de libre comercio con
Estados Unidos y Canada, y ahora también con el surgimiento del
fendmeno dado de la globalizacién, muchas compaiiias estan en peligro de
salir del mercado debido al bajo precio de las importaciones, sin embargo
pueden salir adelante y aun prosperar, usando un arma competitiva de

importancia creciente: la logistica de calidad.

En la década de los 80’s, las comparias se comenzaron a dar cuenta
que no solo le importaba el precio del producto al cliente, si no la calidad

entonces se enfocaron a mejorar la calidad y la productividad.

En la década de los 90's, la existencia de multiples productos
sustitutos, equivalentes en caracteristicas y calidad, hace que los clientes
completen el servicio para sus decisiones. Para los clientes, los defectos en
los servicios logisticos son tan criticos como los defectos en el mismo

producto.

'® Bramel, J. & Simchi-Levi, The Logic of Logistics: Theory, Algorithms and Applications for
Logistics Management, Springer Series in Operations Research, New York, 1997.
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En la década que comenzd en el 2000, se tiene todas las exigencias
de épocas pasadas, pero en esta se agregan las exigencias de caracter
ambiental, y las presiones que se tiene en el medio de la manufactura como
son:

o Manufactura comprometida en el factor tiempo.

o Ciclos de vida de los productos (cada vez mas cortos).

o Reduccién de tiempos para que el producto se encuentre en el
mercado.

o Reduccién de costos.

o Disminucion de inventarios.

Las decisiones estan siendo dirigidas no solo por el precio y la
calidad, si no también por el servicio. Las empresas que realcen la
importancia de los servicios logisticos como parte de su estrategia de
competencia, tendran conocimiento del mercado y mejor desarrollo

financiero.

Desafortunadamente algunas compaiiias conceden poca importancia
a la logistica, en comparacién con las ventas, la mercadotecnia, el disefio y
la fabricacion, ya que solo representan el 10% o menos del costo total del
producto. Sin embargo, el costo del mal servicio puede igualar o exceder el
precio real del producto. Si los envios llegan tarde, los clientes tienen que
mantener exceso de inventario y ordenar anticipadamente. Un envio muy

retardado puede detener una linea de produccidn.

En contraste un buen servicio produce expansion de mercado y mejor

desarrollo financiero, por las siguientes razones:
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o Existe el crecimiento en la base de clientes, disminuye el costo
de adquisicion de nuevos clientes, y a la larga se incrementan
las ventas.

o Se obtiene prestigio por buena logistica.

o Los clientes pueden pagar mejor precio por mejor servicio.

o Se gasta menos tiempo y dinero en corregir érdenes faltantes.

El objetivo de la logistica es poner a disposicion del cliente una
determinada cantidad de un producto, en el momento que sea demandado,
y al mismo costo. Cualquier producto pasa por varios procesos antes de
llegar al consumidor. Durante los procesos de aprovisionamiento de
materiales de produccion y de distribucion, el producto sufre
desplazamientos. La logistica estudia como realizar tales desplazamientos

del producto, en formas efectivas en cuanto a costo.

La parte de la logistica que es de interés en este trabajo, es la
distribucion fisica. El objetivo al resolver un problema de distribucion fisica
es conocer la manera de hacer llegar los productos o mercancias desde los
depdsitos a los centros de consumo, satisfaciendo la demanda al menor

costo.

Un buen sistema de distribucion fisica retribuye e la disminucién de
los costos y el incremento en la variedad de productos y en el mejoramiento
del manejo de existencias. Esto es, un buen sistema de distribucion brindara
al cliente un producto con mejor servicio y menor costo a la vez, haciendo
que se incremente el mercado de éste. De aqui que, el estudio y solucion
del problema de distribucién resulta indispensable. El problema de
distribucion puede presentarse en zonas urbanas como en zonas rurales, y

no es igual en ambas.
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1.4. Tipos de problemas de la distribucion fisica

En el area metropolitana el problema que se presenta al realizar la
distribucion fisica es que los puntos a visitar se encuentran sobre redes de
calles muy complejas, cuentan con mucho mas puntos de distribucion que
demandan una gran variedad de productos los cuales deben ser
distribuidos de manera distinta y bajo diferentes condiciones, dependiendo
de las caracteristicas del producto y tipo de servicio, esto origina multiples

variantes del problema.

Los problemas de distribucién en areas metropolitanas pueden ser

clasificados de acuerdo a:

Los servicios que se brinden: distribucion y/o recoleccion.
La cantidad de vehiculos (uno o varios).

La existencia de lugares registrados.

La forma de recorrer los puntos.

Las restricciones de tiempo.

La cantidad de productos (uno o varios)

El tipo de entrega (definida o no definida)

® N O Ok wN =

Las restricciones de capacidad.

1. Distribucion y/o recoleccion.

Los problemas de distribucion pueden ser: de distribucion y/o
recoleccion. En el primer caso solo se trata de distribucion a los centros de
consumo, o inversamente, hace la recoleccién de productos ya caducados o

defectuosos, o de los envases reutilizables, o bien de otros productos para
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llevarlos de los centros de consumo hacia el o los centros generales de

distribucién. En esta ultimo caso, los vehiculos pueden o no regresar vacios.

Como en el primer caso se puede citar el problema de distribucion de
flores. La floreria manda los arreglos y no hace recoleccion de los destinos.
Un ejemplo del segundo caso es el problema de distribucion y recoleccion
que realizan las empresas de alimentos perecederos, donde existen dos
flujos de mercancias: uno que va de los centros de distribucion a los centros
de consumo, llevando los productos en buen estado, y otro que va de los
centros de consumo a los centros de distribucidon, con los productos

caducados.

2. La cantidad de vehiculos.

En los problemas de distribucion pueden estar involucrados uno o
varios vehiculos. Si se trata de un solo vehiculo el problema se conoce
como del agente viajero, si se trata de de varios vehiculos con cierta

capacidad de carga, se conoce como el problema de rutas.

Un ejemplo del problema del agente viajero es el de distribucion de
las establecimientos de materiales para construccion, donde, por lo general
solo existe un solo vehiculo para repartir los materiales a diferentes puntos.
Por otro lado la distribucion de gas estacionario, es un ejemplo de problema
de rutas, el cual una zona de consumo es cubierta por varios vehiculos en

itinerarios diferentes.

.
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3. La existencia de lugares registrados.

Los problemas de distribucién pueden dividirse en; i) los que la
distribucién de los productos es solo en los lugares que se tienen registro
(lugares fijos); ii) los que la distribucion es a lugares no registrados, vy iii)en

los que son una combinacion de los dos anteriores.

Como ejemplo del primer caso es posible retomar el problema de
distribucion de gas estacionario, donde la compariia de gas solo distribuye

en los domicilios donde tiene contrato.

En el segundo caso se tiene como ejemplo el problema de
distribucién de mercancias que realizan las cadenas de almacenes
comerciales, en las que sus destinos no estan definidos hasta el momento

en que se realiza la compra.

Un ejemplo del tercer caso es el problema de la distribucion de
refrescos, donde la distribucion se hace a lugares registrados (como pueden
ser tiendas, restaurantes o domicilios particulares) y a lugares que no se
tiene definidos (nuevos clientes conseguidos en el proceso de distribucion).

4. La forma de recorrer los puntos.

Considerando los problemas de distribucion con lugares registrados,
estos a su vez pueden ser divididos de acuerdo a la forma como recorran
los puntos de consumo, en los que siempre se tocan todos los puntos

registrados, y en los que no siempre estan todos los puntos.
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El ejemplo de las compaiiias refresqueras es un caso en que siempre

se tocan todos los puntos.

El ejemplo de compania de gas estacionario es un caso en el que no
siempre se tocan todos los puntos registrados, es decir, hay ocasiones en
las que estando sobre una ruta un vehiculo no recorre un punto si sabe que

no esta programado el consumo en ese punto.

5. Las restricciones de tiempo.

Dentro del problema de distribucion pueden tenerse restricciones de

tiempo, estas pueden ser en cuanto a:

o El horario de distribucién y/o

o Lavida del producto

La restriccion del horario de distribuciéon o entrega se refiere, tanto a
la duracion del servicio de transporte como al plazo de distribucién de
mercancias, y al horario de recepcién.

La restriccion de la vida del producto consiste en el establecimiento
de un horario de distribucién dentro del cual el producto se conserve en

buen estado.

Un ejemplo de un problema de distribucion con restriccion del tiempo
en la duracién del servicio de transporte es el de distribucion en las cadenas
de almacenes comerciales. En este ejemplo el horario limite de reparto de
mercancias es fijado por la propia compafiia, dejando para el dia siguiente
la mercancia no distribuida el dia anterior dentro del horario permitido

(horario de transporte).
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Para el problema de distribucién con restriccion del tiempo en cuanto
al horario de recepcion se tiene como ejemplo el de mensajeria, en el cual

las diversas compaiiias garantizan la entrega antes de las 12:00 AM.

Como ejemplo de un problema de distribucion con restricciones de
tiempo en cuanto a vida del producto, y en cuanto el plazo de distribucion,
se tiene el caso de la distribucion de pizzas, en donde estas deben ser
entregadas antes de que se enfrien y antes de que transcurra media hora
desde el momento del pedido (en algunos casos).

6. La cantidad de productos.

Es posible tener distribucion de uno o multiples productos. En el caso
de multiples se arma un “mix’para cada destino, ya sea en el centro de

distribucion o en el centro de consumo.

Un ejemplo de un problema de distribucién de un solo producto es el
. de reparto de gas estacionario.
La distribucién de botanas es un ejemplo de un problema de

diferentes productos donde el “mix” se arma en el centro de consumo.

Por otro lado, la distribucion de vehiculos de las comparfias
automotrices es un ejemplo de problemas de multiples productos donde el
“mix” se arma en el centro de distribucion, de acuerdo al pedido anticipado

de las concesionarias.

L
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7. Tipo de entrega.

La entrega de un problema de distribucién puede ser definida o no
definida. Se entiende por definida cuando se hace un pedido anticipado al
centro de distribucion, y por no definida cuando el pedido se hace en el

centro de consumo.

Un ejemplo de problema de distribucién con entrega definida es el de
distribucion de las companiias automotrices, mencionadas anteriormente. La
reparticion de botanas es un ejemplo de problema de distribucion con
entregas no definidas, donde en cada centro de consumo se entrega lo

necesario en ese momento (sin pedido previo).

8. La restriccion de capacidad.

Los problemas de distribucion pueden ser divididos en; con limite de
capacidad y sin limite de capacidad. Entendiéndose como problemas con
limite de capacidad aquellos cuya unidad o tamario del lote del producto sea

una fraccion significativa de la capacidad de carga.

Un ejemplo de distribucién con limite de capacidad es el del calzado,
donde el tamafo del lote de entrega es significativo en cuanto con la
capacidad del vehiculo. La mensajeria es un ejemplo de problema de
distribucién sin limite de capacidad, ya que el tamafo de los paquetes es

insignificante en cuanto al tamario del vehiculo.
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Capitulo 2
2. Teorias para resolver problemas de distribucion

Los problemas concernientes a la distribucion de bienes entre
almacenes y usuarios finales (clientes) son generalmente conocidos como
Problemas de Ruteo de Vehiculos (conocido por las siglas en ingles VRP) o

de programacién de vehiculos.

Entre las aplicaciones se encuentra la colecta de residuos sélidos,
limpieza de calles, ruteo de camiones escolares, transporte de

minusvalidos, ruteo de compradores y mantenimiento de unidades.

A la distribucion de bienes concierne el servicio en un periodo de
tiempo dado, a un conjunto de clientes por un conjunto de vehiculos, que
son localizados en uno o en mas almacenes, son operados por un conjunto
de choéferes, y realiza sus movimientos usando una apropiada red de

caminos.

Almacen

-

7]

Figura 2™,

"' Fuente: Render, B. & Stair R., Quantitative Analysis for Management, Pretince Hall, 1997.
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En particular, la solucion de un VRP designa la determinacion de un
conjunto de rutas, cada una realizada por un Gnico vehiculo que comienza y
termina en su propio almacén, tal que todos los requerimientos de los
clientes son abastecidos y las restricciones operacionales son satisfechas, y

el costo global de transporte es minimizado.

2.1. Principales componentes de VRP

Las variaciones de este problema estan consideradas al tener
diferentes restricciones operacionales que pueden imponerse en la
construccion de rutas y los posibles objetivos alcanzados en la optimizacion

de los procesos. Los principales componentes son:

¢ Red de caminos
e Clientes

¢ Almacenes

¢ Vehiculos

e Conductores

La red de caminos, utilizada para la transportacion de bienes, se
describe generalmente por medio de un grafo cuyos arcos representan las
secciones de camino y cuyos vértices corresponden a la conjuncion de

caminos y a la localizacion de almacenes y clientes.

Los arcos pueden ser dirigidos o no dirigidos, si presentan ambas
direcciones o solo una. Cada arco es asociado con el costo, que

generalmente representa su longitud, y un tiempo de viaje que posiblemente
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depende del tiempo de vehiculo o del periodo durante el cual el arco es

atravesado.
Tipicas caracteristicas de clientes son:

a. Veértice del grafo de caminos en el cual se localiza el cliente;

b. Cantidad de bienes (demanda), posiblemente de diferentes tipos,
la cual debe de ser entregada o colectada al cliente;

c. Periodos del dia (ventanas de tiempo) durante los cuales el cliente
puede ser atendido;

d. Tiempos requeridos para entregar o colectar los bienes en la
posicion del cliente que posiblemente dependen del tipo de
vehiculo y

e. Subconjunto de los vehiculos disponibles que se pueden usar para

servir al cliente.

En ocasiones no es posible satisfacer completamente la demanda de
cada cliente, entonces, las cantidades que seran entregadas o colectadas
se pueden reducir, o un subconjunto de clientes puede no ser atendidos.
Para trabajar con estas situaciones, diferentes prioridades, o penalizaciones
asociadas con la parcial o total falta de servicio, pueden ser asignadas a los
clientes. Las rutas realizadas para servir clientes comienzan y terminan en
uno o mas almacenes, localizados en los vértices del grafo de caminos.
Cada almacén se caracteriza por él niumero y tipos de vehiculos asociadas

con el y por el monto global de bienes que este puede ofrecer.

La transportaciéon de bienes se realiza usando una flota de vehiculos

cuya composicion y tamafno puede ser fija o definida de acuerdo a los

e — ]
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requerimientos de los clientes. Las caracteristicas tipicas de los vehiculos

son:

a. Almacén base del vehiculo, y la posibilidad de finalizar el servicio en
un almacén distinto;

b. Capacidad del vehiculo, expresada como el peso maximo, volumen o
numero de pallets (plataformas de carga), que el vehiculo puede
cargar;

c. Posible subdivision del vehiculo en compartimientos, cada uno
caracterizado por su capacidad y el tipo de bienes que puede llevar,

d. Dispositivos disponibles para las operaciones de carga y descarga;

e. Subconjunto de arcos del grafo de caminos que pueden ser recorridos
por el vehiculo; y

f. Costo asociado con la utilidad del vehiculo (por unidad de distancia,

por unidad de tiempo, por ruta, etc.).

Las rutas deben satisfacer varias restricciones de operacion, las
cuales dependen de la naturaleza de los bienes transportados, del nivel de
calidad del servicio, y de las caracteristicas de los clientes de vehiculos.
Restricciones de precedencia pueden imponerse debido al orden en que los

clientes de una ruta son visitados.

La evaluacion de los costos globales de las rutas y la revision de las
restricciones operacionales que se les imponen, requieren el conocimiento
del costo de viaje y tiempo de viaje entre cada par de clientes y entre
almacenes y clientes. Para este ultimo, el grafo de caminos original (que
casi siempre es muy esparcido) generalmente se transforma en un grafo
completo cuyos vértices son los vértices del grafo de caminos

correspondientes a los clientes y a los almacenes.
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El tiempo de viaje t; asociado con cada arco (i, j) del grafo completo
es calculado como la suma de los tiempos de viaje de los arcos
pertenecientes a la ruta mas corta de i a j en el grafo de caminos. De tal
forma que se maneja una grafica completa asociada, la cual puede ser
dirigida o no dirigida dependiendo de que las correspondientes matrices de

costo y de tiempo de viaje sean simétricas o asimétricas respectivamente.

Varios objetivos se pueden considerar en VRP, los tipicos son:

A. Minimizacion de los costos globales de transporte, que
dependen de la distancia global recorrida (o del tiempo de viaje
global) y de costos fijos asociados con el uso de vehiculos (y sus
conductores);

B. Minimizacién de numero de vehiculos (o choéferes) requeridos;

C. Balanceo de rutas, para tiempo de viaje y vehiculo cargado;

D. Minimizacién de penalizaciones asociadas con servicio parcial a

los clientes o una consideracion ponderada de esos objetivos.

En algunas aplicaciones, cada vehiculo puede operar mas de una ruta

en el periodo de tiempo, o las rutas pueden durar mas de un dia.

Es necesario considerar versiones estocasticas o de tiempo
dependiente dinamico, por ejemplo, problemas para los cuales, a priori, ahi
se conocen parcialmente las demandas de los clientes o los costos (y los

tiempos de viaje).

El VRP fue introducido en 1959 por Dantzig y Ramser quienes

entonces presentaron su formulacion matematica y el algoritmo para su
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solucion. En 1964 Clarke y Wright proporcionaron una heuristica que mejoré

la aproximacion de Dantzig y Ramser.

Un caso particular de VRP surge cuando Gnicamente un vehiculo esta
disponible en el almacén y no se imponen restricciones adicionales, por

ejemplo, el Problema del Agente Viajero (TSP).

Las principales variantes de VRP son:
I. VRP Capacitado (CVRP)
II. VRP con Distancia Restringida (DCVRP)
Ill. VRP con Ventanas de Tiempo (VRPTW)
IV. VRP con Backhauls (VRPB)
V. VRP con Entregas y Colectas (VRPPD)

Longitud de »( DCVRP
la ruta

Ventanas de
liempo (TR

Backlanling

" Fuente: Render, B. & Stair R., Quantitative Analysis for Management, Pretince Hall, 1997.

Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 39



Se han desarrollado muchos algoritmos exactos frecuentemente
apoyados por métodos heuristicos, como el modelo de programacion lineal

para el ACVRP, que se explica a continuacion.

2.2 Modelo de P.L. para el ACVRP

El CVRP se puede describir como el siguiente problema de teoria de

graficas (redes).

Sea G(V,A) una grafica completa, donde V={0,...,n} es le conjunto de

vértices y A es el conjunto de arcos.

Los vértices i = 1,...,n corresponden a los clientes, donde el vértice 0

corresponde al almacén.

Un costo no negativo c; es asociado con cada arco (i, j) € Ay

representa el costo de viaje gastado por ir del vértice i al j.
Cada cliente j (i = 1,...,n) es asociado con una demanda conocida no
negativa, d;, que debe entregarse, y el almacén tiene una demanda ficticia

do=0.

Un conjunto de K vehiculos idénticos, cada uno con capacidad Cc

esta disponible en el almacén. Para asegurar la factibilidad asumimos que:

paracadai=1,...,n.
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El modelo es una formulacién de flujo doble-indexado que usa »’
variables binarias x para indicar si un vehiculo atraviesa un arco en la
solucion optima.

1 si (i, j) € A en la solucién 6ptima

23
1l

0 en otro caso

Minimizar z Z CyXy

ieV jeV

Sujeto a zxg =il vj eV {0}
ieV
Yx, =1 VieV /{0}
JeV

me =K

ieV

Zxosz

jeV

Para evitar la formacion de subtours se puede utilizar una familia de
restricciones de cardinalidad polinomial llamadas restricciones de
eliminacion de subtours propuestas para el TSP y extendidas al ACVRP:

a;, —a; +cx; Sc—dj. v:',eV/{O},i:cj, talque d;, +d; <c
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2.3. El enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo de los problemas logisticos no es solo elegir el
modelo matematico adecuado, proporcionar datos y obtener un resultado. El
método cuantitativo llevado de forma estricta exige la aplicacion de pasos
secuénciales con el fin de garantizar el uso apropiado de los modelos y que
incluyan criterios de revision de resultados con el objetivo de descartar
posibilidades de equivocaciones o interpretaciones erroneas. En la figura 4

se muestra la propuesta tipica del enfoque cuantitativo.

En la parte superior de la figura 4 esta ubicado “Investigacion de
Operaciones/Ciencias Administrativas”, que es el area donde estos modelos
son mas utilizados. El paso inicial del enfoque cuantitativo es la descripcion
del problema, esta parte quizas es la mas esencial para tener resultados
que puedan ser Utiles; una buena descripcion del problema es un comienzo
excelente para identificar las causas mas probables del mismo y profundizar
en las posibles soluciones. Para que el planteamiento del problema sea
razonable se necesita la participacion activa de quienes conocen a fondo el
sistema logistico de interés, ya que al aportar su conocimiento y experiencia
contribuyen a localizar las variables cuantitativas relevantes en la definicion

del problema.

El segundo paso, “desarrollo de un modelo”, es importante la
participacion del personal que tenga conocimiento de los procesos logisticos
de la empresa para tener variantes de un mismo problema, ya que el mismo
problema puede verse con diferentes enfoques, se debe elegir el modelo
adecuado, esto dependiendo de la parte de la cadena logistica que se
quiera mejorar, por ejemplo, se puede dirigir a minimizar el costo total de la

operacion, donde los modelos de optimizacion se adaptan perfectamente,
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para optimizar el nivel de servicio, los tiempos de entrega o el manejo flotas
vehiculares, los modelos de transporte, trasbordo y disefio de rutas serian

mas apropiados.

EL ENFOQUE DE METODOS CUANTITATIVOS.
Investigaciéon de Operaciones/Ciencias
Administrativas

Desarrollo del problema

Y

| Desarrollo de un modelo

r
Colecta de datos

Desarrollo de una solucion

Prueba de la solucién

Anilisis e interpretaciéon
De resultados

Y

Implante de la solucién

Figura 4"

" Render, B. & Stair R., Quantitative Analysis for Management, Pretince Hall, 1997.
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Independientemente del enfoque dado al problema el modelo debe
ser realista y contar con un proceso de solucién, debe ser sencillo de
modificar y entender, contar con datos de entrada que se requieren en el

proceso de solucién.

El tercer paso es la “colecta de datos”, necesario para llegar a
resultados utiles. Para alcanzar una representacion matematica buena y
adecuada del problema se deberan contar con datos para alimentar al
modelo. La ubicacion de datos que afectan de manera directa al problema
logistico agrega un poco mas de dificultad a la colecta de datos. Por
ejemplo en muchos casos, aun cuando ya se tienen los datos, el analisis en
la practica se llega a omitir aspectos como variaciones en los tiempos de
recorrido de los vehiculos, variaciones en los niveles de produccién, la
programacion de la plantilla de operadores de vehiculos o aspectos de
pronésticos de demanda. Logrando un consenso sobre los datos
necesarios, es importante que tengan una razonable precision, ya que aun
teniendo un modelo que represente finalmente el sistema real, el uso de
datos equivocados dara resultados sin ningtn valor. Aqui cabe recordar el
principio de “basura que entra, basura que sale”, invocado por lo
disenadores de software, para enfatizar la importancia de contar con datos e

interpretaciones correctos.

El cuarto paso, “desarrollo de una solucion”, es quiza el mas comun
en la aplicacion de la metodologia cuantitativa. Actualmente, con la difusion
de las computadoras y el desarrollo de software especializado, el proceso
de una solucién generalmente se reduce a efectuar las corridas necesarias
para llegar a los resultados. En esta fase entran también condiciones

relativas a la rapidez con la que una computadora puede resolver los

.
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problemas, aspecto conocido como complejidad computacional de los

algoritmos.

El quinto paso es “prueba de la solucién”, y como depende de los
datos utilizados tanto del modelo se deben verificar ambos. Una forma de
probar los datos, es obtener referencias adicionales de otras fuentes, como
pueden ser los antecedentes originales que se obtuvieron de registros
historicos, tal vez nuevos datos que se obtengan de entrevistas, mediciones
directas o muestreos. Pueden realizarse pruebas estadisticas para verificar
si las variaciones encontradas son significativas, si este fuese el caso se

debera tratar de llegar a informes mas acertados.

Si los datos ya son razonablemente precisos, entonces se verifica que
las soluciones que da el modelo sean consistentes con el contexto del
problema. En caso de existir inconsistencia, se debera realizar un esfuerzo
para corregir la légica y las suposiciones en las que se basaba el modelo,
con la finalidad de lograr una representacion mas sensata del sistema de

interés.

2.4. Uso eficiente de vehiculos

Una vez ya establecidas las posibilidades sobre el uso de los caminos
por donde se movera la carga, el siguiente elemento a considerar para una
buena distribucion fisica es el uso de los vehiculos que haran el transporte.
Las estrategias para mover le carga pueden definirse como politicas que
orientan la actividad logistica a fin de lograr los objetivos de un manejo
eficiente de la cadena. En particular, al administrar la flota disponible para
mover las cargas solicitadas en la cadena logistica, se puede elegir diversas
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opciones sobre el modo de organizar las rutas de los vehiculos o la manera
de recoger o almacenar la carga. Algunos ejemplos de estrategias comunes

en la practica logistica se presentan a continuacion™:

1) Consolidacién de carga

La finalidad de consolidar la carga es para que los transportistas
optimicen el uso de los vehiculos disponibles, esta accion se ha convertido
en una estrategia para ser competitivo ya que ayuda a la planeacion de
embarques.

Los embarques que se mueven en la cadena logistica pueden en
principio ser enviados independientemente, pero si se combinan entre si,
pueden aprovechar las instalaciones y el equipo de mejor manera,
incidiendo tal vez en economias de escala. Para ello, las cargas individuales
se aglutinan o “consolidan” en cargas mayores, las cuales posteriormente .

son fragmentadas para llegar a sus destinos originales.

La consolidacion puede hacerse por medio de:

a) El ruteo de vehiculos: Los embarques individuales se combinan para

compartir los recursos de transporte disponibles, haciendo colecta o

entrega en diversas paradas.

b) El uso de un almacén central: Los embarque individuales se llevan

primero a un almacén central, formando embarques mucho mas

grandes que puedan aprovechar las economias de escala de otros

" Ratliff H.D. & Nulty W.G., Logistics Composite Modelling, The Logistics Institute at Geogia
Tech, 1996.
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modos de transporte como los tractocamiones de carro entero o el

ferrocarril.

c) La secuencia de itinerarios: ajustando el inicio y el término de los

itinerarios en las rutas ya disefiadas, se puede usar un mismo
vehiculo, agrupando varios embarques a manejar a lo largo del dia

en dicho vehiculo.

) O
"-....'-__’ O/g\ -__-":: ﬁ

Embarques Ruteo vehicular

a) consolidacion en el ruteo vehicular

(i/ @)
;A o——j—>\-—' A

individuales consolidados

b) consolidacion en almacén central

gk_/__é . /O

Ruta 1

icio: 13:5
:::c:it;ﬁ:l:q 0 Inicio: 08:00
in: 16:45 Fin: 13:10

¢) consolidacion al secuenciar itinerarios

Figura 5. Consolidacion de carga.

' Adaptado de: Ratliff H.D. & Nulty W.G., Logistics Composite Modelling, The Logistics Institute at
Geogia Tech, 1996.
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2) Integracién de la logistica de colecta y distribucion

Lo que se busca es agrupar en una sola tarea las actividades
logisticas de la empresa referentes a la compra de insumos, abasto de la
planta de manufactura y la distribucién de producto terminado, mezclando
las distintas actividades en una sola, ya que comunmente estas actividades
se llevan acabo por separado, el objetivo es optimizar el uso del vehiculo,

tratando evitar que el vehiculo viaje vacio.

Esto requiere de un esfuerzo extra pues repercutird de manera directa
en el disefio de rutas vehiculares que ya se tengan establecidas pero esto

ayudara al uso 6ptimo de los recursos disponibles.

Figura 6'°. Integracién logistica de colecta y entrega.

'* Adaptado de: Ratliff H.D. & Nulty W.G., Logistics Composite Modelling, The Logistics Institute at
Geogia Tech, 1996.

Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 48




3) Rutas fijas y rutas dinamicas

El movimiento de la flota puede hacerse sobre rutas fijas o sobre rutas

variables.

Las rutas fijas y las rutas principales son las que se manejan por
servicio regular de la flota y que generalmente se han disefiado con base en
la demanda observada a lo largo del tiempo. Las rutas fijas se usan de
manera regular, sin tener influencia alguna de la demanda real sobre la
cadena logistica; las rutas principales o maestras se usan con los ajustes

pertinentes derivados de la demanda real que se presente.

Las rutas variables, al contrario de lo anterior, se ajustan
completamente a la demanda presente en el sistema logistico, en el caso
mas extremo, las rutas dinamicas se ajustan continuamente sobre la

marcha misma del vehiculo.

Algunas ventajas comparativas de estos tipos de rutas son:

a) Fijas: son sencillas de manejar y los operadores tienen mas
familiaridad con los clientes y areas de servicio.

b) Variables: requieren mas equipo de apoyo, su adaptacion a la
demanda y los cambios de ultimo momento, les permiten un
uso mas intenso y un mejor aprovechamiento de los recursos

en la distribucion.
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4) Rutas de movimiento continuo

El ruteo de movimiento continuo es realizar mas de una actividad con
un solo vehiculo, esto es, que se debe coordinar la actividad de los
vehiculos que salen de la planta con los vehiculos que entran de tal manera

que sea uno solo que realice estas actividades.

Embarque
hacia planta

Embarque
hacia planta

Recorrido “
extra \
\ \
O¢. ! e -
Embarque ™ Embarque e
a cliente a cliente .
Planta Planta
Flujos originales Ruteo de movimiento continuo

Figura 7'". Ruteo de movimiento contindo.

El ruteo de movimiento continuo permite un uso mas intenso de los
vehiculos y de la plantilla de choferes, ademas que reduce el movimiento de
vacios. Este procedimiento es ventajoso siempre que el coste de recorrido
extra para ir a las instalaciones del proveedor de un costo total al

movimiento continuo menor que los costos de los flujos originales.

'7 Adaptado de: Ratliff H.D. & Nulty W.G., Logistics Composite Modelling, The Logistics Institute at
Geogia Tech, 1996.
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2.5. Pautas para disefio de rutas vehiculares

El disefio de rutas para una flota vehicular es, en general, mucho mas
complejo que el problema del agente viajero, puesto que las restricciones de
interés pueden incluir la capacidad de los vehiculos, limitaciones a la
cantidad de kilometros que puede recorrer cada vehiculo, limitaciones al

tiempo en que puede estar operando el vehiculo.

Las restricciones tratan de reflejar aspectos reales de operacion,
como pueden ser el tipo de vehiculo usado a las cargas de trabajo para los
chéferes de la flotilla. Antes de intentar un manejo del problema como
modelos cuantitativos, conviene echar una mirada a la parte originada en la
practica del despacho de vehiculos de carga.

La experiencia de un gran nimero de operadores logisticos y
despachadores de carga, ha desarrollado con el tiempo ocho principios

basicos que orientan para el desarrollo de practicas de ruteo.

Las recomendaciones de estos principios, que se refieren a vehiculos
partiendo de un depdésito central para hacer entregas a diversos clientes

para regresa a su base al terminar el dia, son las siguientes:

Principio 1: Es conveniente cargar los vehiculos procurando que las
paradas de entrega estén lo mas cercanas posible entre si. Al tener rutas
organizadas alrededor de conglomerados de paradas, se minimizan los

viajes entre las paradas y los tiempos totales en las rutas.

Principio 2: Conviene organizar la entregas a lo largo de la semana,
de modo que se formen rutas separadas para cada dia de la semana. Las
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rutas tomadas para cada dia deben evitar hasta donde se pueda el
traslape de sus conglomerados de paradas, de modo que se reduzca lo mas
posible la repeticion de recorridos.

La figura 8 muestra el ejemplo. En el primer caso se ve que la ruta
para entrega A se cruza con la ruta para la entrega de B; en el caso
mejorado, las entregas se separan para atender en dias distintos
conglomerados distintos, reduciendo los cruces y por tanto la repeticion en

el recorrido de tramos.

Conglomerado débil Conglomerado mejorado

Clientes A .
Clhientes B O

Deposito Depasito

Figura 8". Formacion de conglomerados de paradas.

Principio 3: Al armar las rutas, conviene iniciar con la parada mas
lejana del deposito central. Rutas eficientes se pueden generar formando

conglomerados de paradas alrededor del destino mas alejado del depésito.

'* Fuente: Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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Una vez identificada esta parada, se emplea el vehiculo con la mayor
capacidad disponible y se forma un conglomerado de paradas lo mas
apretado posible alrededor de la primera parada, hasta que se llene la
capacidad del vehiculo. El siguiente paso es seleccionar la siguiente parada
mas alejada, luego el siguiente vehiculo disponible con la mayor capacidad
y forma un nuevo conglomerado. Prosiguiendo de esta manera, se
completa la formacion de rutas, empleando los vehiculos con menor

capacidad para las entregas mas cercanas al deposito.

Conglomerado débil Conglomerado mejorado

O Entrega de Martes

. Entrega de Lunes
Depaosito

Deposito

Figura 9'°. Formacion de conglomerados por dia de entrega.

Principio 4: Al formar las rutas, se debe procurar hasta donde sea

posible que la secuencia de paradas en la ruta forme un patrén de gota. Lo

" Fuente: Ballou R., Business Logistics Management, 4™ edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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que se busca con este patrén es que las trayectorias de la ruta no se crucen
entre ellas, logrando que el patron formado por la ruta completa luzca como
una gota. Tal seria el caso de un disefo de rutas del problema del agente

viajero.

Principio 5: Las rutas mas eficientes son las que usan los vehiculos
de la mayor capacidad disponible. En un caso ideal, un solo vehiculo con
suficiente capacidad para cubrir todas las paradas de la ruta, minimiza la
distancia y el tiempo totales requeridos. Por tanto, los vehiculos de la flota

deben usarse en orden de mérito segun su capacidad.

Principio 6: Puede resultar conveniente mezclar la colecta de cargas
con las entregas hasta donde sea posible. La colecta debe intentarse,
siempre que pueda, en el curso mismo de las entregas, esto ayuda a reducir
el cruce de la ruta sobre si misma, cuando la colecta es posterior a las
entregas. El grado en que esto puede hacerse depende del tipo de
vehiculo, los volimenes de colecta y los posibles bloqueos que la colecta

acumulada pueda hacer a los embarques por entrega dentro del vehiculo.

Principio 7: Cuando se tienen paradas que se encuentran demasiado
apartadas de los conglomerados del resto de paradas, se sugiere
considerar un medio alternativo de entrega. Las entregas que resultan
demasiado alejadas de los conglomerados del resto de paradas
normalmente servidas implican mayores costos de servicio. El uso de
vehiculos pequefios para atender esas paradas o la subcontratacion pueden

ser mejores opciones.

Principio 8: Las ventanas de tiempo estrechas deberian evitarse. Las

ventanas de tiempo estrechas que se impongan a las paradas, pueden
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alejar el disefo de la ruta del patrén ideal del servicio. Es algo comuin que
las ventanas del tiempo no sean completamente rigidas, por lo que las
paradas que presionen al servicio distorsionando la ruta deberian

renegociarse con los clientes a fin de tener mayor holgura.

Los principios mostrados se pueden difundir muy facilmente entre el
personal operativo que se encarga de las tareas de ruteo y despacho;
aunque no generan soluciones matematicamente éptimas como lo hiciera
un modelo, producen resultados practicos razonablemente buenos y con

gran rapidez.

2.6. Uso eficiente del camino

Los problemas relacionados con la distribucion fisica de carga, de
forma obligada tienen que enfrentar la situacion de utilizar los caminos
disponibles por los que circularan los vehiculos encargados de la

distribucion.

Los caminos son un elemento de la distribucién fisica que no es
posible cambiar a conveniencia del operador de transporte, pero la manera
en que estos se recorren si se pueden cambiar por el transportista y

dependiendo de esto los resultados de operacion seran diferentes.

Las caracteristicas mas comunes que se identifican en un camino
son: longitud de recorrido, tiempo de recorrido, costo de recorrido o
capacidad de flujo, estas se manejan en tres modelos basicos que tiene

que ver con la generacion de rutas de distribucién.
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En una descripcion basica, estos modelos abordan el problema de
buscar rutas que vayan de un origen o un destino, o de varios origenes o
varios destinos, aprovechando de la mejor manera posible las

caracteristicas del camino. Estos modelos son:
a) Ruta mas corta
b) Modelo de transporte

c) Problema del agente viajero

Mas adelante se trataran a detalle estos métodos.
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Capitulo 3

3. Analisis de los métodos de solucion de problemas de
distribucion.

Para realizar el proceso de transporte de mercancias y los recorridos
que han de realizarse de forma eficiente, hay una gran variedad de métodos
de solucion, pero hay algunos métodos que se pueden adaptar mejor a
cada caso, el problema de distribucidn puede tener una infinidad de

variantes y estas pueden ser:

» Seleccionar el modo o medio de transporte adecuado
» Establecer el tamario 6ptimo de la flota vehicular
» La determinacion de las rutas que deben recorrer los vehiculos al

realizar las entregas.

Se debe ser cuidadoso al seleccionar el método para resolver el
problema, saber cuales son sus ventajas y desventajas al emplearlos esto
debido a que no se cuenta con un método universal que pueda con las

variaciones y restricciones de cada caso.

En el caso cuando el nimero de vehiculos es fijo, el problema
consiste en determinar las rutas de costo minimo de los vehiculos bajo
ciertas restricciones; estas pueden ser sobre la satisfaccion de la demanda,
la capacidad de carga de los vehiculos, el tiempo de servicio, o la distancia
(o tiempo) total recorrida(o) por cada vehiculo. Problemas de este tipo son
conocidos como Problema de Transporte (este caso sera especialmente

estudiado en este trabajo).
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Si un modelo matematico de un problema es tan complicado, que es
dificil o quizas imposible encontrar una solucién, y no puede ser simplificado
adecuadamente, entonces es recomendable usar un algoritmo heuristico, ya
que este produce con eficiencia buenas soluciones aproximadas para el
problema. Un procedimiento heuristico recurre a la intuicion, pero puede
garantizar sus resultados (si los hay) estadisticamente o dentro de ciertos
margenes de incertidumbre. Existen algoritmos heuristicos para la
determinacion de rutas, bajo restricciones de tiempo o de capacidad,

cumpliendo con la demanda. Algunos de los mas conocidos son:

o Algoritmo para el Problema del Agente Viajero, S. Lin y B.
Kernighan (1973).
Algoritmo exacto para el Problema de Rutas de Vehiculos, N.
Christofides (1980).
o Aproximacién geométrica para resolver el Problema del Agente
Viajero J. P. Norback y R. F. Love (1977).

Algoritmo para problemas de Flujo a Costo Minimo, Busacker y

o}

o

Gowen.

3.1. El modelo de la ruta mas corta

El modelo de la ruta mas corta representa de forma grafica una red de
caminos por la que circulan los vehiculos encargados de la distribucion, lo
que describe el modelo son localidades se que deben visitar y la distancia
del camino de una localidad a otra, las localidades son representadas por
un conjunto de nodos, y el camino a recorrer es un conjunto de arcos. Un
ejemplo tipico se muestra en la figura 10, los nodos son pequerios circulos y

los arcos son segmentos de recta que unen a los nodos. Los nodos se
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pueden representar en la grafica por medio de letras con el fin de llevar un

orden, la numeracion en los arcos representa la distancia que entre

localidades.
.--g..- —_——— p——
a 6 2 // P \
3y \ -~ / \
7 N\ o / \
s i N 4 11
SO SEE U
/ -~
Origen \\\ /” la‘\\\ \\ \
12
- / ~ \‘\ \
B S
Destino
Figura 10.

El problema de la ruta mas corta se enfoca en encontrar el camino de
menor distancia en la red, para asi realizar el trayecto del origen hacia el
destino economizando en la distancia recorrida.

Cuando las redes de caminos resultan demasiado grandes para una
inspeccion visual, hay varios algoritmos para encontrar la ruta mas corta,
que funcionan con gran eficiencia y que resultan sencillos de programar.
Uno de los mas antiguos, pero no menos eficiente, es el conocido algoritmo

de Disjkstra, nombrado asi en la memoria de su autor. Este algoritmo inicia
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en el nodo origen y siguiendo el criterio “de mejor opcién”, va construyendo
la mejor ruta para llegar al destino, resolviendo (o sea, agregando nuevos

nodos a la ruta) hasta que alcanza el nodo final.

Los pasos a seguir en el algoritmo de Dijkstra son los siguientes:

Paso 1: se inicia en el nodo origen (con distancia acumulada 0). El
proximo nodo a conectar en la ruta es aquel que aporta el minimo a la
distancia acumulada y se le etiqueta para distinguirlo. Se tienen ya dos

nodos resueltos.

Paso 2: dos de los nodos que es posible alcanzar desde nodos ya
resueltos, se agrega a la ruta aquel que aporta el minimo de distancia
acumulada. Se etiqueta el nuevo nodo con la distancia acumulada, con lo

que se tiene un nuevo nodo resuelto.

Paso 3: si se a llegado al nodo destino, terminar. En otro ceso repetir

paso 2.

Ventajas:

Este problema puede resultar muy sencillo para casos de redes
pequenas, donde un simple analisis visual permite encontrar una red de
longitud minima.

El algoritmo de la ruta mas corta en las aplicaciones practicas
generalmente se corre con algun programa de computadora, el cual

favorece en una mayor rapidez y exactitud en su solucién.
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Por lo tanto un primer paso para una exitosa aplicacién de la ruta mas
corta es contar con una buena representacion de la red de caminos en la
que se pretende utilizar, mientras mas precisa representacion de la red de

caminos, mas realista sera la solucién aportada por el algoritmo.

Desventajas:

Para redes de caminos muy grandes resulta muy dificil su aplicacién
ya que requerira de un programa de computo con capacidad de mas de 100

ciudades o localidades.

3.2. El modelo de transporte

En una empresa ya sea transportista 0 que dependa su actividad del
transporte como es el caso de empresas que elaboran productos de
consumo masivo, pareceria problematico estar representando de forma
matematica cualquier decision operativa, el problema de transporte se ha
mantenido en la literatura de investigacion de operaciones desde la década

0%, y no tratando de abarcar el sin nimero de problemas

de los afios 194
que se presentan en dicha actividad, pero si tratando de cubrir aspectos en
particular del transporte, ya sea tratar de proveerse de alguna materia prima
necesaria o repartir producto terminado a distintos puntos de venta. El
problema de transporte representa graficamente el centro de consumo que
indica la demanda y el proveedor que se refiere a la capacidad de
abastecimiento del producto, el objetivo es minimizar el costo de satisfacer
la demanda en los centros de consumo si rebasar las capacidades de los

proveedores.

* Problema propuesto por primera vez en el trabajo de F. L. Hitchcock, The Distribution of a Product from
Several Sources to Numerous Locaties, publicado en el Journal of Matematics and Physics, en 1941.

I e ]
Aplicacion de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 61



Matematicamente el problema de transporte puede resolverse por
programacion lineal (método simplex) pero, de acuerdo a su estructura

especial, es mas eficiente otro tipo de métodos.

Entre los procedimientos mas usados se encuentran el Método
Hungaro y el de Stepping Stone (0 método simplex de trasporte); este ultimo
usa a su vez la regla del extremo noroeste o el método de voggel para

obtener una solucion inicial factible.

Las ventajas que tiene el método simplex de transporte comparado

con el simplex tradicional son las siguientes:

1) El tiempo de computo promedio es 100 veces mas rapido que en el

meétodo simplex.

2) Utiliza menos memoria en el computo, lo que facilita el tratamiento

de problemas grandes.

3) Genera soluciones enteras cuando los datos de demanda y oferta
son enteros lo cual es importante cuando los bienes a distribuir son

unidades indivisibles (automaviles, refrigeradores o televisores).
El problema de transporte se plantea como sigue:

Sea x; = Numero de unidades del producto que deben enviarse del

origeni(i=1,..., m)aldestinoj (j=1,..., n).

MinZ = i i C,X,

=l gul
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Donde:

m es el numero de origenes

n es el numero de destinos

a; es la oferta (en unidades de producto) del origen i,

b, es la demanda (en unidades de producto) del destino j, y

c; es el costo de enviar una unidad del origen i al destino |

El problema consiste en determinar el numero de unidades de
producto que deben ser transportados en cada ruta, a costo minimo, de tal
modo que sea satisfecha la demanda de los centros de consumo de
acuerdo a la oferta de los origenes. Este problema incluye varias rutas,

cada una va de un origen i a un destino j, sin pasar por puntos intermedios.

En general las etapas del algoritmo de solucion al problema de

transporte se pueden establecer de la siguiente manera:

a) Encontrar una solucion factible (hay tres métodos, inspeccion,
esquina noroeste y voggel).

b) Probar si la solucion es no degenerada, esto es, cumplir con:
(m +n - 1) = al nimero de asignaciones (x; >0).
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c) Probar si la solucién encontrada es 6ptima.

d) Modificar la solucién y regresar al paso b.

La figura 11 muestra un ejemplo del problema de transporte.

Destino

1) 1000

:(3) 2600

1400

Figura 11. Problema de transporte.

El objetivo de este tipo de solucién de problemas es distribuir carga o
mercancia de un origen a un destino tratando que el costo total de
transporte sea el minimo posible, el tipo de datos que maneja este modelo
son las cantidades de carga disponibles, demanda solicitada y los costos
unitarios de transporte entre origenes y destinos.

Las cantidades de carga disponibles se indican sobre los nodos de

origen, sobre los nodos destino se coloca la cantidad de demanda solicitada
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y el costo unitario de transporte se indica sobre los arcos que unen estos
nodos. Por ejemplo, en la figura se ve que el origen 1 dispone de 2000
unidades, el destino 3 solicita 2600 unidades y el costo de enviar cada
unidad de carga del origen 1 al destino 3 es de $ 17. 00. Otra forma de
representar el problema de transporte es la forma tabular, en este formato
se condensa la informacion de disponibilidad de carga, demanda y costos

unitarios de transporte.

HACIA
DESDE Destino1 |Destino2|Destino3|Destino4|Disponible
12 1" 17 18
Origen1 | 2000
14 15 11 10
Origen2 1500
21 9 13 17
Origen3 3500
Requerido| 1000 2000 2600 1400

Tabla 8. Formato tabular para el problema de transporte.

La tabla 8 representa el problema de la figuran 11. Los numeros que
aparecen enmarcados dentro de cada casilla indican el costo unitario de
mover carga desde el origen hasta el destino. De este modo en la tabla se
lee un costo de $15.00 por cada unidad de carga movida del origen 2 al
destino 2. Las disponibilidades de carga en los origenes se leen en la
columna del extremo derecho de la tabla, y las demandas de cada destino

se leen en el Ultimo renglén de la tabla.
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La suma de demandas y de origenes debe estar balanceada en este
caso la suma de demandas y de origenes resulta igual, que es de 7000
unidades, cuando se presenta el caso de que no esta balanceada se agrega

un renglon o columna ficticio.

Para arrancar el algoritmo de transporte, se requiere de una solucion
inicial factible, la cual se genera por varios métodos, como son; el del costo

minimo, el de inspeccidn, el de voggel y el del elemento noroeste.

El método del costo minimo consiste en comenzar por la casilla con el
menor de los costos y asignar la carga a la correspondiente pareja origen-

destino y asi sucesivamente y asi hasta satisfacer todas las demandas.
El método de inspeccion utiliza los costos de la matriz original y se
asigna a las casillas de menor valor, de tal forma que no se violen las

restricciones de demanda ni capacidad.

El método de voggel ademas de considerar a los costos de

transporte, también toma en cuenta una penalizacion.

El método del elemento Noroeste es quiza el mas conocido y consiste

en los pasos siguientes:

1. Iniciar en la esquina superior izquierda de la tabla (noroeste).

2. Asignar carga a los destinos agotando la oferta del renglén en uso

antes de bajar al siguiente renglén.
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3. Asignar carga a los destinos completando toda la demanda antes

de moverse al siguiente destino a la derecha de la tabla.
4. Verificar que las demanda y ofertas estén balanceadas.
Siguiendo esto pasos en el problema mostrado anteriormente, se

tiene que en la tabla (tabla 9) inicial se lee el costo asociado a esta solucién
inicial: $94,600.00.

HACIA
DESDE Destino1 |Destino2|Destino3|Destino4|Disponible
12 11 17 18
Origen1 2000
14 15 11 10
Origen2 1500
21 9 13 17
Origen3 3500

Costo
Requerido| 1000 2000 2600 1400 Inicial

$
94,600

Tabla 9.

A partir de la solucién inicial, se procede a la mejora del objetivo del
costo total. El algoritmo de transporte mejora la solucion inicial, examinando
las casillas no utilizadas, basicamente indagando lo que pasa con el costo
actual si la unidad de embarque reasigna tentativamente a una ruta que no

se esta usando. Si el efecto reduce el costo, se usa esa nueva ruta hasta
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agotar la posibilidad de envio y se actualiza la tabla. Este procedimiento se

conoce como “método de la piedra rodante” (Stepping-stone method).

Asi por ejemplo se ve que la ruta Origen2-Destino1 no se usa en la
asignacion original. Si Origen2 envia 1 unidad de producto a Destinof1,
entonces de enviarla a Destino2, y a la vez, Origen1 libera una unidad
enviada a Destino2 para compensar. La tabla 10 llustra esta posibilidad; las

flechas indican la transferencia de una unidad de carga.

HACIA
DESDE Destino1 |Destino2
12 1
Origen1
14 15
Origen2
21 9
Origen3
Requerido 1000 2000

Efecto en costo : +14 12+ 11 = -2
Tabla 10.

El efecto que esta transferencia tiene en el costo de transpdrte se
calcula facilmente sumando los costos de las casillas que admiten una
unidad mas de carga transferida y restando los costos de las casillas que
transfieren la unidad. El calculo se muestra en el ultimo renglén de la tabla
10, resultando un costo negativo, por lo que sugiere usar esta transferencia

hasta donde sea posible. De la misma tabla se puede ver que la

e —————
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transferencia terminara al enviar la dltima unidad de la asignacion Origen2-
Destino2 (1000 unidades) hacia la casilla Origen2-Destino1, con lo cual la

nueva asignacion de cargas se vera como en la tabla 11.

HACIA

DESDE Destino1 |Destino2 | Destino3 | Destino4 |Disponible
12 " 17 18

Origen1 2000
14 15 11 10

Origen2 . 1500
21 9 13 17

Origen3 3500

Requerido| 1000 2000 2600 1400
Costo: $92,600
Costo total con Reglas Noroeste: $94,600

Tabla 11. Solucién Mejorada

Eh esta ultima tabla, el costo se ha reducido en $2,000 respecto al

costo de la solucion inicial.

El algoritmo de transporte se continda hasta que no se encuentren
casillas con rutas que mejoren los costos. Llegando a ese punto, se obtiene

la solucién 6ptima, mostrada en la tabla 12.

e e e e
Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 69



HACIA
DESDE Destino1|Destino2 | Destino3 | Destino4

Disponible

Origen1

1400 3500

Costo: $79,600

Costo total con Reglas

Noroeste: $94,600
Tabla 12. Solucién Optima

3.3. El problema del agente viajero

El modelo del agente viajero (referido el la literatura inglesa como
Travel Salesman Probfem,' TSP) tiene como finalidad disefiar la ruta en
forma de circuito de modo que inicie y finalicé el recorrido en el mismo
punto, pasando asi él supuesto agente viajero por los puntos a visitar
intermedios recorriendo lo menos posible. Los vehiculos de servicio son un
ejemplo sencillo de TSP, como son los vehiculos que realizan reparaciones
en carreteras, recolectores de basura, etc. Este caso no toma en cuenta la
capacidad de carga de los vehiculos. Otro caso es el de vehiculos que
parten de un centro de distribucion para repartir carga a diversos puntos y
regresan al origen al terminar, aunque en este caso si puede ser de interés

la capacidad de carga de los vehiculos.

—-—- - -
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Este tipo de problemas ya han sido resueltos por distintos métodos en
la investigacion de operaciones, como son programacion lineal o
programacioén dinamica; se ha encontrado que en general se puede resolver
satisfactoriamente para circuitos que contengan relativamente pocos puntos
a visitar, no mayores de 100 nodos. La dificultad que presentan los
problemas que sobre pasan dicho valor de nodos o puntos a visitar es que
el tiempo que se invierte en desarrollar el algoritmo es muy grande aun en el
caso que se cuente con equipos de computo actualizados, para este caso
se pueden emplear algoritmos heuristicos?’ ya existentes, los cuales
brindan soluciones aceptables ain que no sean el 6ptimo matematico

exacto se calculan con una buena rapidez.

En el caso en que el numero de puntos a visitar es pequefio se debe
iniciar inspeccionando el problema visualmente en el mapa de la zona que
se va a recorrer aplicando dos principios basicos de la forma en que se

debe iniciar el ruteo:
a) Una ruta bien disefiada no se cruza por si misma.

b) Siempre que sea posible, los arcos que forman la ruta presentan un

patrén convexo, en forma de gota.

Con este par de principios basicos, se pueden disefar rutas para el
problema del agente viajero directamente sobre un mapa que represente los
puntos a visitar asi como los caminos que los conectan, siempre que se

tenga una buena aproximacion a las longitudes de los tramos que unen los

! Los algoritmos heuristicos son métodos que buscan buenas soluciones, que si bien no son el
optimo ideal, estan razonablemente cercanas a él. Estos métodos dan soluciones sensatas en
tiempos breves, en comparacién con métodos de optimizacion exacta que podrian tardar
demasiado.

e ——————t
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puntos. Estos principios han surgido de la aplicacion practica. En la figura
12 se muestra la forma que debe tener el disefio de una ruta para el

problema de una red del agente viajero.

TTicnic 3

Cliente 3 L

Cliente 4

Cliente 3
Cliente 2

Cliente 2

Cliente § Cliente 5

Cliente 1

Clicnte 6

Cliente 6

Depasito Deposito

Diseno de ruta original. [ Diseino de ruta mejorado
Se cruza sobre si misma

Figura 127,

De lo anterior remarcamos algo muy importante y siempre debe estar
presente al formular este tipo de problemas: un agente viajero debe visitar n
ciudades, cada una exactamente una vez. La distancia entre cada par de
ciudades ij, denotada por dj (/ # j), es conocida y puede depender de la
direccion en que se viaja (d; no es necesariamente igual a d;). El problema
es definir un tour que comience y termine en la misma ciudad y minimice la

distancia total recorrida.

2 Fyente: Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.

e R = e
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Suponiendo que nombramos la ciudad donde comienza el agente
como la ciudad 0 y como ciudad n + 1. (Entonces podemos pensar que la

ciudad inicial del agente es la ciudad 0 y la ciudad final deseada es n + 7).

También se introduce la variable cero-uno x; (i=0,1,..., n, j =1,.._, n+
1# j), donde x; = 1 si el agente viajero viaja de laciudad ialaj, y x; = 0 en

otro caso.

Para garantizar que otra ciudad (excepto la cero) es visitada

exactamente una vez tenemos:

Sx, =1 (=1, n+1,i#)).
=0

De forma similar, para asegurar de que se parte de cada ciudad

(excepto de la ciudad n + 1) exactamente una vez se tiene:

n+l

Yx, =1(=0,1,..,n,i#])

P

Estas restricciones, sin embargo, no eliminan la posibilidad de

subtours o loops como por ejemplo se muestra en la figura 13:

B T R
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Donde la solucion es x,, =x,, =x,, =1,x, =x,,=x5 =1 Yy x, =0 en otro

Figura 13.

casoconn=>5.

Una forma de eliminar la posibilidad de subtours es adicionando las

restricciones: @, —a, +(n+1)x, <n. (i=0l,..,nj=1..,n+1i=j) , donde g,

es un numero real asociado con la ciudad /.

Para mostrar que una solucion que contiene loops no puede
satisfacer estas restricciones, considerando algun subtour excepto uno que
contiene a la ciudad de origen. Entonces si sumamos las desigualdades

correspondientes a la x, =1 alrededor del loo, la a, - a, cancela a cada otra

y sélo nos quedamos con la parte (n + 1)N < nN donde N es el numero de

arcos del subtour y entonces (n + 1)N < n/N es una contradiccion.

e e e
Aplicacion de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 74




Por otro lado, para verificar que estas restricciones pueden ser
satisfechas cuando no hay subtours, se define «, =0,«,,, =n+1 y se debe

hacer que «, = K sila ciudad es la K-ésima ciudad visitada en el tour.

Entonces, cuando x, =1, tenemos:

a-a, +(n+)=K-(K+D)+(n+1l)=n

Asi también, dado que 1<a,<n+1 (i=l,..,n+1) las diferencias

a, -a, son siempre <n(Vi,j) y asi, las restricciones quedan satisfechas

cuando x, =0.

Para completar el modelo queriendo minimizar la distancia total

O una formulacién de programacién entera® del problema del agente

viajero es definir las variables x, y los numeros reales arbitrarios «, para los

cuales:
L B " n+l
Minimizar d, %,
=0 =1 g%
Sujeto a

> x, =1 (j=l,n+li#j)
=0

n+l

dox, =l ((=0,,ni% )
i=l

a,-—a, +(n+)x, <n  (i=0,.,nj=Ll..n+Li#])

2 Esta formulacion fue presentada originalmente por Trucker.

e e e e e e
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x, =061 (i=0,,n, j=l.n+Li#j)

donde x,,, =0 (yaque x, =0 para i=;).

3.4 El método de barrido

Para comenzar se hace la suposicion que existe un almacén central
de donde parten los vehiculos para realizar las entregas, regresando a este
al terminar, el método no tiene dificultad en su aplicacién ain en el caso que
se tengan que realizar muchas paradas, como su forma de uso es simple
facilita la implementacién en la computadora, y asi la tarea de disefar rutas

se hace con mucha facilidad.

El método de barrido es un procedimiento heuristico® que
proporciona soluciones muy cercanas al verdadero optimo en tiempos
razonablemente cortos. El método también se conoce en la literatura como
la heuristica de "Rutear primero-Aglomerar después”, esto dado que
primero se organizan las paradas para luego organizar la secuencia de
visitas.

Este método en la practica no es muy preciso, se han presentado
errores de cerca de un 10% del valor 6ptimo posibles, se ha dado mas en
casos de minimizar costos, aunque el nivel de este error no es muy
pequefio, este método resulta de gran ayuda cuando el transportista
requiere de soluciones buenas en tiempos muy breves. Se han presentado

casos extremos donde los encargados de despachar viajes necesitan

* Bramel, J. & Simchi-Levi, The Logic of Logistics: Theory, Algorithms and Applications for
Logistics Management, Springer Series in Operations Research, New York, 1997.

- |
Aplicacion de técnicas de optimizacion en problemas de ruteo vehicular 76



e e e e e e e T s e
nuevos patrones de ruteo cuando el viaje ya ha salido del almacén central y
se reciben nuevos datos de la carga a entregar, y es donde el método de
barrido es de gran utilidad para hacer reconfiguraciones de la ruta a

seguir®®.

El método de barrido trabaja en dos etapas:

» Primero, a cada vehiculo se le asignan sus paradas hasta
completar la carga maxima que puede llevar.
» Segundo, se determina el orden en que se visitaran las paradas

por el vehiculo, tratando de seguir principios de buen ruteo.

Una de las desventajas que presenta este método es que no maneja
adecuadamente las restricciones de tiempo, ya sea en cuanto a
cumplimiento de ventanas de tiempo o a restricciones en el tiempo total que
deben viajar los vehiculos (tal vez por la disponibilidad de chéferes), pero
una gran ventaja es la posibilidad de generar con rapidez propuestas de
ruteo para los vehiculos para proporcionar una base con la cual los

despachadores pueden hacer los ajustes necesarios.
Los pasos del método de barrido son los siguientes:

Paso 1: Se localizan todos los puntos de entrega (paradas) en un
mapa o diagrama con coordenadas cartesianas y se enlistan los vehiculos
en orden de mérito por su capacidad de carga, eligiendo primero al de

mayor capacidad.

* Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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Paso 2: A partir del deposito se dibuja una linea recta en cualquier
direccion. Esta linea hara las veces de una "aguja giratoria”, que ira tocando

todas las paradas.

Se gira la linea recta alrededor del depoésito hasta tocar una parada.
Si la demanda en esta parada no excede la capacidad disponible del
vehiculo, se incluye en la ruta, continuando con el giro de la recta hasta
tocar la siguiente parada. Otra vez, si la demanda en la nueva parada no
rebasa la capacidad disponible del vehiculo, se incluye en la ruta y se
prosigue con el giro de la recta. Continuando asi, se completan las paradas
para el primer vehiculo en el momento en que la parada que se examina
tiene una demanda que rebasa la capacidad disponible del vehiculo. Esta
parada es la que inicia el proximo ciclo para determinar ruta, usando el

siguiente vehiculo de mayor capacidad.

Paso 3: Una vez determinadas las paradas que cubriran los
vehiculos, se procede a determinar el orden en que se visitaran. Para esto
se puede seguir el principio de formar patrones de gota en la ruta, o si se
tiene tiempo y software, encontrar soluciones del problema del agente

viajero para cada grupo de paradas.

La Figura 14 ilustra el método de barrido para una flotilla de
vehiculos, todos con la misma capacidad de 8,000 kg de carga. En la parte
izquierda se tiene el patron de demanda de siete paradas con demandas
variadas acumulando 13,500 kgs; el numero sobre cada parada indica la
demanda en ese lugar. En la parte derecha de la figura se tiene la solucion

con el método de barrido, que genera 2 rutas para cubrir el total de paradas.

e ————————————
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Ty v METODO m-;. BARRIDO
Capacikiad maxima vehicular:
BO0G@ Kilogramos
Ruta 2:
@) 6000 kes
2000 O
O 2500
1500
3000 O
O 1500
O 2000
1500 O
O lﬁﬁ
1000 . 'O'
Deposito 1000

Figura 14%.

3.5 Secuenciacion temporal de rutas.

Una vez que se han determinado las rutas para los movimientos de
carga por alguno de los métodos anteriores, por lo general se asigna a cada
ruta un vehiculo para hacer el recorrido. El vehiculo recorre su ruta, efectia
las paradas y maniobras necesarias y al terminar su ultima visita, regresa al

deposito de donde partio.

Para las rutas mas cortas, puede ocurrir que los vehiculos regresen
relativamente pronto al depdsito y estén ociosos el resto de la jornada.
Cuando se presenta esta situacion es entonces recomendable organizar

nuevamente todas las rutas cortas para que el vehiculo que termina de

* Fuente: Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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recorrer pronto una ruta corta, tenga la opcion de realizar otra ruta y
regresar al deposito al terminar.

Al organizar las rutas ordenandolas secuencialmenté por la hora de
inicio y término de cada una, es posible "encadenar" varias rutas a un solo
vehiculo, de manera que al terminar una de ellas pueda iniciar la siguiente.
De esta manera, se minimiza el tiempo de ocio de los vehiculos, se mejora
el porcentaje de utilizacion de la flotilla y se reduce el numero total de los

vehiculos necesarios para recorrer todas las rutas.

A continuacion se ilustra la idea.

Ruta Salida | Regreso

R1 8:00 AM | 10:30AM
R2 8:00 AM |12:30 PM
R3 9:30 AM | 14:00 PM
R4 11:00 AM|15:30 PM
R5 13:00PM | 17:00PM
R6 14:30 PM|[16:30 PM
R7 9:00 AM |10:30 PM
R8 11:00AM [ 14:00 PM
R9 11:00AM | 13:00PM
R10 | 8:00 AM [10:30 AM

Tabla 13.

La tabla 13 muestra un total de 10 rutas que fueron determinadas
previamente.

Las horas de inicio y término de estas rutas se calcularon con base en
la distancia que deben recorrer, la velocidad media usada en los caminos
que cruzan y los tiempos estimados de maniobras en las paradas:

.. — s ]
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Al organizar la informacion buscando la secuenciacion temporal de

inicios y términos de las rutas se obtiene la figura 15.

le Is 1o [12 [13 J14 [15 [16 fi7 ]

Camion 1 @ ereeesesRdrisrecennrl@
Camion 2 t...gg.... " RIS ¥ Re—— Py
= e
Camién 4 B ..".........-.....ﬁq_..-.......'..._....‘....:.......;.-..
Camién 5 @R 9 @ —Re-@ @ RBe @
M._n-ﬂ-il}... Y Y- * '
Figura 15%.

En la figura 15 se marca el inicio y término de cada ruta por las lineas
punteadas terminadas en puntos negros. Puede apreciarse claramente que
es posible "encadenar" varias rutas para ser atendidas por un mismo
vehiculo. Asi, las rutas 2 y 5 pueden manejarse con un solo camion; del
mismo modo las rutas 7, 9 y 6 pueden ser asignadas a un mismo vehiculo.
Los tiempos de maniobras necesarios antes de iniciar una ruta pueden
incluirse en el cuadro y hacer los ajustes necesarios para verificar que sea

posible el movimiento.

? Fuente: Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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Capitulo 4
4. Software para problemas de ruteo vehicular

Existen varios tipos de paquetes de cémputo referente a las diversas
operaciones de transporte, entre ellas el disefo de rutas de vehiculos. Los
sistemas son muy variados en sofisticacion y costo, pero pueden ser

satisfactorios dependiendo de las necesidades de la empresa.

Hay desde sistemas que solo sugieren la ruta 6ptima entre uno o mas
puntos; hasta aquelles que optimizan el uso de la flota de vehiculos,
involucrando todo tipo de restricciones. Independientemente del grado de
sofisticacion, todos los sistemas usan una base de datos que contiene
informacion detallada sobre la regién de distribuciéon, asi como sobre las
carreteras o calles, y puntos, dentro de la misma region. Esta informacion es
de utilidad para estimar los tiempos y las distancias de recorrido.

Obviamente, la base de datos debe ser actualizada constantemente.

Infogula Roji es una base de datos de este tipo, disponible en
México para las principales ciudades de la Republica, que funciona en

una computadora y es actualizada anualmente.

El desarrollo de un sistema de disefio de rutas para una sola empresa
resulta muy dificil y costoso, ya que ademas de requerir de la base de
datos, necesita de amplia programacion matematica especializada. De aqui

la importancia de conocer los paquetes comerciales existentes.
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Los sistemas de rutas de vehiculos pueden ser usados de tres modos

distintos:

1) Estratégico.- Considera las implicaciones de cambios en el
numero o localizacion .de depositos, en el tamafo de la flota de

vehiculos, etc.

2) Tactico: Para la revision periodica de grupos de rutas para un

conjunto de puntos aproximadamente constante.

3) Operacional: Determina la ruta diaria para un conjunto variable

de puntos.

La desventaja de los sistemas comerciales es que requieren gran
cantidad de datos de entrada: la referencia de la fuente en la reticula, la
referencia de cada uno de los puntos, detalles sobre la flota de vehiculos
(peso, volumen), velocidad permitida en cada clase de via, tiempos de

carga y descarga del vehiculo, etc.

La corrida de un sistema produce la determinacién de la carga para
cada vehiculo, considerando restricciones de volumen, peso o tiempo.
Generalmente el objetivo es repartir los pedidos disponibles usando el
menor numero posible de vehiculos, o distribuir a tantos puntos como sea
posible con los vehiculos disponibles. Muchos paquetes manejan también

prioridades.

Cuando se introduce un paquete de computo para rutas, se
recomienda checar cuidadosamente las rutas que éste origine, con el fin de

estabilizar el sistema, lo que a su vez mejorara las rutas obtenidas. Segun
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estudios realizados por Taylor Keith?®, el incremento en la productividad del

vehiculo, alcanzado por mejores rutas, puede llegar a ser mas del 20%.

4.1. Guias para el uso practico de programas de ruteo vehicular

La implementacion practica de software de ruteo vehicular para
resolver los problemas del despacho de vehiculos y la conformacion de las
rutas en una empresa transportista es una actividad que debe hacerse
combinando la experiencia e intuicién del analista del sistema de transporte

con los apoyos que brinda el software de ruteo.

Un enfoque muy pragmatico entre los operadores logisticos es el de Vista
Previa-Solucién-Revision”® que se puede resumir en las tres etapas

siguientes:

1. El problema de ruteo que interesa resolver debe someterse a una
revision previa, a fin de examinar todas las excepciones que hay que
considerar. Asi, por ejemplo, es conveniente identificar los embarques que
requieren de un tratamiento especial, las entregas que son de emergencia,
o los movimientos de carga que no tienen alternativa para realizarse, como
es el caso de movimientos de carro entero directos entre un origen y un
destino. De este modo, el analisis con el apoyo del software se hara

solamente en el resto de los movimientos de carga.

™ Estudio realizado por Taylor Keith, Graphical Interpretation of the Transportation Problem,
Transportation Science, Vol.23 No. 1, Febrero, 1999.
» Ballou R., Business Logistics Management, 4" edition, Prentice-Hall, USA, 1999.
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2. ldentificado ya el problema reducido, se cargan datos en el
software de ruteo que se usara como apoyo, se hacen las corridas
necesarias y se obtiene una solucién que es examinada por el analista del
sistema de transporte. Esta solucion puede considerarse como una solucién
matematicamente calculada que es una guia para la toma de decisiones en

el problema real.

3. Finalmente, se hace una revision detallada de la solucion
generada por el software de ruteo, introduciendo las modificaciones que
puedan ser necesarias para poder llevar a la practica la solucién propuesta.
En esta revisién de la solucién propuesta se incluyen consideraciones como
acuerdos sindicales entre los conductores de los vehiculos, condiciones
cambiantes lucientes por mantenimiento en la red de caminos o las
demandas para entrega/colecta que de ultimo momento se desea incluir en

el problema.

4.2. Software comercial para ruteo vehicular

Actualmente, existe una enorme variedad de programas de computo

que se ofrecen para realizar actividades de ruteo vehicular.

Mucho de la oferta existente se encuentra en paginas Web de Internet
en donde se anuncian los respectivos fabricantes y se ofrecen como
soluciones de-todo tipo para las empresas transportistas, desde las etapas
de planeacién de rutas o localizacion de almacenes, hasta las etapas
operativas de control de consumos de combustible, ciclos de mantenimiento

vehicular o control de la plantilla de conductores.

e e
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Dos sitios en la WWW (World-Wide-Web) que resumen informacion reciente
sobre diversos productos de software para ruteo vehicular son los

siguientes:

1) El sitio del INFORMS™, que es el Institut for Operations Research
and Management Science. Incluye entre sus paginas una seccién dedicada
a encuestar a fabricantes de programas de coémputo para aplicaciones

especificas.

En particular, la ultima encuesta relacionada a software de ruteo
(Vehicle Routing Survey), que es de 1997, da un resumen de las
caracteristicas principales de 20 paquetes comerciales para tareas de ruteo
vehicular. Los fabricantes incluidos en este resumen son todos
norteamericanos y tienen referencias para hacer contacto con ellos si se

desea mayor informacion sobre sus productos.

2) El sitio de la Universidad de Karisruhe®', Alemania, en donde se
reportan resumenes de las caracteristicas de 37 paquetes de uso actual. En
estos resumenes hay varios fabricantes europeos, ademas de otros de
origen norteamericano. También se incluyen las referencias de los

fabricantes si se desea entablar contacto con ellos.

La informacion que se presenta en estos sitios da una idea de lo que
se puede encontrar en el mercado de software. La tabla 14 muestra un
resumen con las caracteristicas principales de 17 de los programas
reportados por INFORMS.

®  La direccion de Internet es:  http://www. lionhrtpub.com/orms/surveys/Vehicle Routing/
Vehicle_Routing_Survey.html.
' La direccion de Internet es:  http://www.wior.uni-karlsruhe.de/Bibliothek/Software_for OR/
Vehicle_Routing/com/aacom.html
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Plataforma |[Num.de| Nium.de NiidE
: _|paradas| vehiculo | terminales
Producto Fabricante Win95 | NT | Unix N
GeoRoute |Kositzky&Assod| Si Si [ No | 4600 512 256 GeoWhiz
GeoRolLrte5 |Giro Enterprises| Si Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado |Ardnfo, Mapirrfo
LoadManager Roadnet Si Si [ No s/d s/d s/d s/d
Load Express Information Si Si | No | ilimitado 500 ilimitado | Interfaz propia,
Plus Software seadaplaa
Manugistics | Manugistics, | sj | Si | No | iimitado | iimitado | ilimitado | &% Rockwell
Routing&Sche Inc. Cadec,
Atlinet Autoroach
OVERS Bender Si | Si|Si| 10000 1000 100 MapObjects
Management
RIMMS Lightstore Si | Si | No | iimitado | wmitado | flimitado | 208 SOn e
Gfoup formato de
ESRI *
ROADNETS500 Roadnet Si Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado |mapas tipo GDT
RoadShowfor | ROADSHOW Si Si | No| 8000 ilimitado | ilimitado GDT, Etak,
Windows | Intemational, Mapinifo
Routronics | Carrier Logistics| No | No | Si | ilimitado | ilimitado | ilimitado Mapinfo
SHIPCONS 11| Insight, Inc. Si Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado GDT,
Taylor 11 F&H Si Si | No 100 100 1000 sid
Territory Roadnet Si Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado |mapas tipo GDT
Planner Technologies
TESYS Inform Software| No | Si | Si | 3000 1000 500 CDPDI/PS/RF
TransCAD Caliper Si Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado |Maptitude, GIST
Trapeze-FX Trapeze Si | Si | No | ilimitado | ilimitado | ilimitado | Etek. Mapinfo,
Software Group Arcinfo TIGER
Cualquier
TruckStops for | Mero Analytics . i producto que
_ Si Si | No | 16000 16000 16000 _
Windows Inc. maneje datos
en formato
ASCII
Tabla 14.
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Como puede apreciarse en la tabla, existen muchas opciones de
software para distintas necesidades que puedan encontrarse en las
empresas transportistas interesadas en utilizar estos productos. Llama la
atencion de la tabla el predominio de Windows como plataforma de
desarrollo de este software, tanto en la edicion de Windows 95 como en el
sistema operativo Windows NT. Las capacidades en cuanto a numero de
paradas para las rutas que se manejan, asi como el numero de vehiculos y
el nimero de terminales, resultan sumamente atractivas para las tareas de

despacho de carga y ruteo vehicular.

Particularmente importante es la tltima columna de la tabla, marcada
como "Interfaz SIG", ya que se refiere al software que permite a los
programas que se anuncian en la tabla, manejar datos de mapas
digitalizados en un sistema de informacion geografica (SIG), y por tanto, dar

soluciones lo mas realistas posibles a los problemas de ruteo de vehiculos.

El software de ruteo que se muestra en las fuentes tanto de
INFORMS como de la Unversidad de Karisruhe ofrece en muchos casos el
manejo de mapas digitalizados de zonas geograficas en Estados Unidos o
Canada, pero no de México. Por ejemplo, el paquete ArclLogistics Route,
anunciado en la pagina Web de la Universidad de Karisruhe, cita en su
publicidad lo siguiente: "Seleccione su area de servicio en nuestra base de
datos de alta calidad de calles en los Estados Unidos y comience a localizar
con precision las ubicaciones de sus clientes y a generar rutas realistas
desde el primer dia que empiece a usar ArclLogistics Route". Esta
caracteristica del paquete resulta sumamente atractiva para los operadores
logisticos que se encuentran en tos Estados Unidos, pero es claro que no
tiene una aplicacion inmediata para empresas transportistas que manejan
sus flotillas vehiculares en México.

e e S
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A la fecha de esta investigacion (finales de 1999) la Gnica empresa en
México que ofrecia posibilidades de tener en un corto plazo mapas
digitalizados del pais, incluyendo caminos y carreteras principales, era
Sistemas de Informacion Geografica, S. A. (SIGSA) ubicada en la Ciudad de
México. En la pagina Web de SIGSA: http://www.geocentro.com.mx/, se
anuncia el "Proyecto México", en el cual se pretende elaborar mapas
digitalizados de nuestro pais en escalas de 1:200,000, 1:40,000, 1:10,000 y
de 1:5,000.

La necesidad de contar con mapas digitalizados de México, en los
cuales se puedan acceder elementos geograficos como caminos,
carreteras, vias férreas y obstaculos importantes para el disefio de rutas
resulta evidente para poder explotar ampliamente todas las capacidades del
software comercial existente para tareas de ruteo vehicular, o en todo caso,
para aprovechar mejor los desarrollos de software propios que las empresas
transportistas puedan realizar usando métodos como los citados en el

capitulo 2 de este trabajo.

4.3. Software didactico para solucion de problemas de ruteo
vehicular

En la practica, los problemas de transporte no se resuelven
manualmente, sino con ayuda de algun paquete de cémputo o programa
especializado, como son los casos de QSB*, Lindo® y Lingo™ referidos a la
soluciéon de los problemas de ruta mas corta. Una opcion distinta y
relativamente reciente es el uso de hojas de Excel con complementos que

facilitan los calculos.

*2 yer manual de QSB por Facultad de Ingenieria DEPFI/ UNAM
 Ver manual de Lindo por Facultad de Ingenieria DEPFI/ UNAM
** Ver manual de Lingo por Facultad de Ingenieria DEPFI/ UNAM

e __ _ _ __ _______ _ ]
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A partir de la version 5.0 de Excel, Microsoft empez6 a manejar un
lenguaje de macros (listas de instrucciones a seguir automaticamente) para
esta hoja electronica de calculo que se conocié como Visual Basic
Applications (VBA). El lenguaje VBA ha resultado ser lo suficientemente
poderoso y flexible como para permitir la programacién de casi cualquier
técnica de investigacion de operaciones. Varias de estas técnicas se han
desarrollado como complementos (Add-ins, en la literatura inglesa) para
Excel, los cuales al ser instalados en el manejador de la hoja de calculo,
incrementan la funcionalidad de Excel al permitir la construccion y el
formateo automatico de las hojas, efectuando los procedimientos
computacionales necesarios e interactuando con el usuario para la captura

y edicion de los datos™.

Entre las técnicas disponibles como complementos de Excel esta un
modulo de Programacion Matematica que resuelve modelos de
optimizacién, dentro de los cuales se encuentra el modelo de transporte.

% paiil A. Jensen de la Universidad de Texas en Austin publicé desde Junio/99 una pagina Web donde explica
el uso de estos “Add-ins” para Excel, y permite descargar archivos de muestra (downloads); la
referencia en internet es: http:/moh3can.me.u.texas.edu/-jensen/addins.
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Capitulo 5
5. Aplicacion practica

En el manejo de vehiculos de transporte de mercancias, en redes
viales, es de mucha ayuda el uso de un método de optimizacion, el que se
adapta a los requerimientos de este tipo de problemas es el algoritmo de la
ruta mas corta, ya que se debe tener organizados los movimientos de

dichos vehiculos.

El movimiento de vehiculos con carga de productos no perecederos
es muy comun en México, como una muestra del empleo de este tipo de
método se presenta un caso de una empresa especializada en estos
servicios, la empresa es Transportes Julian de Obregén, S. A. de C. V.,
esta empresa esta especializada en el transporte de productos no
perecederos y presta servicios a todo lo largo y ancho de la
replblica mexicana enlazado con 7 rutas a las 40 plazas mas importantes
del pais. Ademas se ofrecen servicios especiales mas alla de nuestras
fronteras hacia Centro y Sudamérica, asi como a los Estados Unidos via

Tijuana.

La figura 16 muestra las localizaciones de los centros operativos de

Transportes Julian de Obregén en la republica mexicana.
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Figura 16.

La infraestructura con la que cuenta Transportes Julian de Obregon

se presenta en la tabla 15.

El problema que enfrenta Transportes Julian de Obregoén dia con dia
es el disefar la ruta de recorrido del vehiculo, al ser una empresa muy
antigua, se basa en la experiencia de los operadores para darle solucion y
determinar el recorrido del vehiculo, esto quiere decir que nunca se toman

en cuenta rutas alternativas y todo se resuelve de manera convencional.

Retomando un caso que a Transportes Julian de Obregon se le
presento y que ellos resolvieron como tradicionalmente dan solucién a este
tipo de problemas, la situacion fue, transportar mercancia para una tienda

de articulos de oficina, de la ciudad de México hacia Nuevo Laredo.
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Unidades

e Tipo trailer: 300 unidades.

e Tipo torton: 200 unidades. Con capacidad de 15 toneladas y 24-
26 pies

e Tipo rabén: 35 unidades. Con cajas de 22 pies y capacidades
de 9-10 toneladas.

e 60 Camionetas 3 1/2 toneladas.

Personal que opera en dicha empresa

e 595 operadores.
e 150 personal operativo.

e 350 personas de estiba y reparto urbano.

Tabla 15.

Transportes Julian de Obregén reporta que la ruta a seguir debido a
su experiencia adquirida es salir por Pachuca pasando por Tampico, Cd.
Mante, Cd. Victoria, Monterrey hasta llegar a Nuevo Laredo, teniendo un

tiempo total de recorrido de 18 horas, conduciendo sin paradas.

En la figura 17 se muestra un esquema simplificado de las carreteras
que salen de la ciudad de México hacia Nuevo Laredo, asi como la distancia

entre ciudades.

—— e
Aplicacién de técnicas de optimizacién en problemas de ruteo vehicular 93




Nuevo Laredog@ 256
H

Matamoros

Cd. Victoria

141

——al Cd. Mante

190

102 154

262 139 .Tampico
S.L.P.
Cd. Valles'®,
208 278 391
Querétaro. ® pachuca
2N
.D_F_
Figura 17

Los valores en los arcos representan los kilometrajes estimados para

los tramos, tomados de una guia de carreteras nacionales (infoguia roji).

La metodologia para encontrar la ruta optima para el movimiento de
los vehiculos, en situaciones tipicas, es la ruta mas corta ya que es la mas
atractiva a seguir, dada la natural busqueda de reducir al maximo los gastos

operativos.

Para la ruta mas corta, el sistema utiliza una version del conocido

algoritmo de Dijkstra, que inicia en el nodo origen y va avanzando en la

¥ Elaboraci6n propia con datos de infoguia roji, Por las carreteras de México, México 2004.

|
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construccion de la ruta, etiquetando nodos intermedios hasta llegar al

destino.

Resolviendo el problema con el apoyo de un programa tipico en
investigacion de operaciones, el QSB (Quantitative Systems Business), se

obtiene un listado con la solucién de la ruta mas corta.

“" Network Modeling - [Solution for Shortest Path Problem Julian de Obregon]
sV Fe Fomat Resds Uities Window 18] X]

e

Noded Node12
Node12 Nodeld

3 From Nodel To Nodel4

¥

Figura 18.

El resultado nos indica que la ruta déptima que deberia recorrer el
transporte de Julian de Obregon es: DF-Pachuca-CD Valles-CD Mante-CD
Victoria-Monterrey-Nuevo Laredo.

La figura 19 muestra la solucion grafica. El valor en cada nodo es la
distancia mas corta posible para llegar a ese nodo. Sin embargo, es posible
utilizar otros valores que pueden ser de interés para un analisis de ruta. Si
los valores en los arcos de la red representan un tiempo promedio que se
tardan en recorrerlos, o alguna medida del costo que implica recorrerlos, el

algoritmo de la ruta mas corta puede aplicarse. Un esquema de la red

e ]
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analizada anteriormente, pero considerando tiempos de recorrido en los

arcos, se muestra en la figura 20.

Nuevo Laredog, 1228

e 1035
o ‘a;;?&?.Matamoros
Monterrey .,.-"1004 933
1044 enee""
Saltillo ~-@Cd. Victoria
955 713
Matehuala\_,s:27"
L TRemnERdeesiyy Cd. Mante
613 "

.
-
o

.o Tampico
SLPO ... RN SR }.0
Cd. Valles @,
423 470 7
Queréiaro. ‘Pachuca
2N /95
b D.F.
Figura 19.

Los numeros en los arcos son tiempos estimados de recorrido en
horas y minutos para cada tramo. Estos tiempos se estimaron considerando
que lo vehiculos se mantienen en distintas velocidades medias de

operacién, dependiendo del tipo de terreno que cruzan.

Asi para terreno montafoso se supone una velocidad de 50 km/h en
tramos con bastantes curvas o terrenos montafiosos, de 60 a 75 km/h en
tramos mixtos (curvas-rectas), de 80 a 90 km/h en tramos rectos o planos, y

un maximo de 100 km/h en tramos rectos de autopista.

e —————————
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Nuevo Laredog 3:00
=~ 1:15
eynosa@ Matamoros

4:00
1:0
Saltill®, Cd. Victoria
3:15 2:00
Matehual
Cd. Mante

2:15

S.L.P. C R
2:52 7:20
Querétaro. ®pachuca
2%\ /:15
.D.F.
Figura 20.

Resolviendo el problema con el apoyo del QSB, se obtiene un listado

con la solucion de la ruta mas corta basado en los tiempos de recorrido.

Para realizar el llenado de datos en la tabla del programa de QSB se

consideran los tiempos en minutos.
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. Network Modeling

0 1 il a 0
08-19-2004 From To - Di /Cost Cumulative Dist /Cost
1 2 MNodel Node2 160 160
2 Node2 Node5 172 332
3 Node5 Node8 150 482
4 MNodeB Nodell 195 677
5 Nodel0 Nodel2 70 747
B it Nodel2 Nodeld 165 912
From Nodel To Nodel4 Distance/Cost =912
Figura 21.

Con estas consideraciones se ajusta el modelado para una
representacion mas realista de los movimientos de vehiculos de carga.
Aplicando el algoritmo de la ruta mas corta al esquema de la figura 20, se

obtienen rutas mas rapidas que se observan en la figura 22.

Los numeros en los nodos indican el tiempo mas corto posible para

llegar a esos nodos.

Como podra apreciarse en las dos soluciones dadas, el algoritmo en
si no distingue si los datos dados representan distancia, tiempo, costo o

alguna otra medida de eficiencia que se desea optimizar.

Por lo tanto, la segunda consideracion en la aplicacién del algoritmo
de la ruta mas corta es la que se adapta de mejor manera para el transporte
de carga y se obtiene que la ruta optima a seguir es: salir por Querétaro
pasando por S.L.P, Matehuala, Saltillo, Monterrey hasta llegar a Nuevo

Laredo.

EE VS
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Figura 22.

La ruta que Transportes Julian de Obregon sigue para llegar al

destino Nuevo Laredo en teoria es la mas corta, pero al tomar en cuenta los

tiempos de recorrido tenemos como resultado que la ruta 6ptima es la que

se presenta en la segunda aplicacion, por lo tanto, un primer paso para una

exitosa aplicacion del algoritmo de la ruta mas corta es contar con una

buena representacion de la red de carreteras en la que se pretende utilizar;

mientras mas precisa sea la representacion de la red de carreteras, mas

realista sera la solucion aportada por el algoritmo.

e ——————
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Conclusiones

El transporte de carga aparece en casi todo el proceso productivo,
desde el abasto de insumos a las industrias, siguiendo luego por el flujo de
productos hacia almacenes para finalmente llevar los productos terminados
a los consumidores finales. Esta descripcion global del proceso productivo,
en el cual el transporte es un elemento fundamental de apoyo al mismo, se
desarrolla por completo con el uso del enfoque logistico. Bajo este enfoque,
todas las etapas del proceso productivo, desde la obtencion de los insumos
y materias primas hasta la llegada de productos terminados al consumidor
final, son descritas junto con los elementos fundamentales que las

acompanian.

De este modo, surgen del enfoque logistico algunas cuestiones
basicas que deben responderse para tener un flujo eficiente dentro de la
cadena, tales como: ;jcuales son las rutas para utilizar los vehiculos?,
(cuanto embarcar a cada ruta?, o ¢cuando hacer los embarques?, centran
la atencién directamente sobre la problematica que cotidianamente tienen

que enfrentar los despachadores de vehiculos de carga.

Algunas sugerencias derivadas de la practica se han conocido del
ambiente logistico norteamericano y de algunas empresas mexicanas de
transporte; sin embargo, en muchas situaciones el enfoque pragmatico ya
no es suficiente. En consecuencia, el uso de métodos cuantitativos
representa una alternativa de gran utilidad para la toma de decisiones mejor
sustentada y con mayores alcances. Siguiendo un esquema basico de
ingenieria del transporte, la problematica del ruteo vehicular se puede
organizar en dos partes: uso eficiente del camino y el uso eficiente de

vehiculos. Las mejoras a la eficiencia que cada una de estas partes aporta,
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se suman en el objetivo comin de mejorar el manejo del transporte dentro

de la cadena logistica.

Para el uso eficiente del camino, existen algoritmos conocidos y
bastante probados como son: a) el modelo de la ruta mas corta, b) el

método del transporte y c) el modelo del agente viajero.

El modelo de la ruta mas corta resuelve de modo muy eficiente el
disefio de la mejor ruta en costo, distancia o tiempo entre un solo origen y
un solo destino. EI método del transporte resuelve también con gran
eficiencia el disefio del mejor programa de rutas para mover carga desde
varios origenes hacia varios destinos. Estos dos primeros algoritmos son
sencillos de programar y dan resultados, matematicamente optimos,

rapidamente.

El modelo del agente viajero busca la ruta con la menor longitud
posible, que saliendo de un origen, visita varios puntos y al final regresa al
mismo origen; un ejemplo tipico es el reparto de carga que se hace
partiendo de un deposito, regresando al mismo al terminar las entregas.
Este modelo es computacionalmente mas dificil. Aun hoy dia sigue la
investigacion en la busqueda de un algoritmo general que proporcione
oOptimo matematico a este problema en tiempos de computo que resulten
practicos. Sin embargo, existen modos de resolver el problema que dan
soluciones adecuadas para problemas no muy grandes, es decir, con
relativamente pocos puntos a visitar. Paquetes de cdmputo que se
encuentran comunmente en ambientes universitarios, como es el QSB
(Quantitative Systems for Business), incluyen un moédulo para resolver el
modelo del agente viajero y trabajan razonablemente para problemas con

cerca de 100 puntos. Por otra parte, existen sugerencias practicas para

e e et
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disefiar rutas para el problema del agente viajero directamente sobre el
mapa de carreteras, usando algunos principios de construcciéon de rutas
basados en las formas geométricas que suelen adoptar las soluciones a

este problema.

Para el uso eficiente de vehiculos existen, por un lado, estrategias

logisticas y por otro, algoritmos de ruteo.

Las estrategias logisticas son sugerencias para aprovechar mejor las
caracteristicas de los embarques, ya sea por consolidacion de cargas o por
uso de rutas fijas en algunos casos y rutas dinamicas en otros, todo con el

fin de mejorar la eficiencia de los flujos.

Los algoritmos de ruteo, son métodos para generar rutas para los
vehiculos que moveran las cargas. Las restricciones usualmente manejadas
en estos problemas, como son la distancia maxima permitida a las rutas, el
tiempo maximo tolerado para los conductores, la capacidad maxima que
puede cargar cada vehiculo o los horarios en que se deben hacer ciertas
colectas o entregas (conocidos como ventanas de tiempo), complican a tal
punto su manejo computacional, que no se ha producido hasta hoy un
algoritmo unico y general que resuelva cualquier instancia de este tipo de
problema en tiempos de orden practico. Sin embargo, los procedimientos
heuristicos, que son métodos que producen soluciones cercanas al 6ptimo
matematico en tiempos breves, han permitido generar métodos para

abordar el ruteo vehicular.

Un algoritmo de ruteo de sencillo manejo y que aporta buenas

soluciones es el método de barrido. Este método tiene una logica de

e ———
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computo que resulta sencilla de programar y permite manejar con facilidad

la inclusion de las restricciones para el disefio de las rutas.

En cuanto al software comercial disponible, existe una gran diversidad

para las tareas de ruteo vehicular.

La gran mayoria de los paquetes comerciales ofrecen una gran
variedad de rutinas que resuelven muchas de las tareas que necesitan
decidir los operadores, como pueden ser el disefio de rutas con recorridos
muy cercanos al minimo matematico posible, el registro y seguimiento de
tiempos de conduccion de chéferes, los ciclos de mantenimiento de
vehiculos, los controles de rendimiento de combustible, el manejo de

ventanas de tiempo, etc.

Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, los paquetes mas
desarrollados requieren del uso de mapas digitalizados o de bases de datos
del tipo de sistemas geograficos para funcionar adecuadamente y ofrecer
soluciones realistas a sus usuarios. Este punto en particular, limitaba en
México el uso inmediato de este tipo de software, al menos al concluir la

década de los 90.

A finales de 1999, la Unica empresa mexicana que aparentemente
estaba por ofrecer una solucion para esta necesidad era SIGSA y de
acuerdo a la informacion de esta empresa publicada en 1999, se tenia en
marcha el "Proyecto México", el cual en la actualidad ya proporciona

cartografia digital de México en varias escalas.
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Esta informacion seria de gran utilidad para el uso del software
comercial disponible para ruteo y también para otras tareas de interés para

los sistemas geograficos de informacion.

Finaimente, se puede decir que los operadores logisticos del
transporte, particularmente los que enfrentan cotidianamente el disefo de
las rutas y la administracién de las flotas vehiculares, pueden encontrar en
la tematica tratada en este trabajo varias alternativas para dar los primeros
pasos en la aplicacion de técnicas cuantitativas que les brindaran apoyos
mas sustentados a la toma de decisiones, y en algunos casos, las

soluciones éptimas a los problemas planteados.
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Anexo®’.

Ejemplos de aplicacion de técnicas de optimizacion, resueltos
con apoyo del software QSB.

1) Haciendo la suposicién de que se tiene una red carretera encuentre
la ruta mas corta tomando en cuenta que para llegar de la ciudad 1 a la
ciudad 11.

Para inicial con la solucion se llena la tabla del QSB con los datos

dados:

"’ Ejemplos tomados del Manual de QSB+, Herramienta para Investigacion de Operaciones,
DEPFI/UNAM, México, 1996.
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£ Network Modeling - [Shortest Path Problem distancias entre ciudades)
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mn
7
L

=5 Metwork Modeling - [Shortest Path Problem distancias entre ciudades]

MNodel : Nodel
From\To . | Noded |
Naodel '

Node10 | Nodell

NodeB : 13 9

Nodel0 1 14
Nodel1 7 r 8

Se elige en el menu el nodo de inicio y el nodo final:
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El programa resuelve el problema y muestra una tabla de resultados
mostrando la distancia de nodo a nodo y la distancia total recorrida. El
resultado muestra que el recorrido a seguir es: 1-2-5-8-11, con una distancia

total recorrida de 32.

25 Network Modeling
Fle Format Results Utiities Window Help

10-01-2004) - . From - - = " Te 1 Di: /Cost Cumulative Distance/Cost
1 Nodel ] Node2 7 7
2 Node2 Node5 5 12
3 Node5 Node8 13 25
4 Node8 Nodell 7 32
From Nodel . To Nodell Distance/Cost =32

e SR e
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2) Una compaiiia pondra en operacion cuatro plantas de manufactura
dentro de poco tiempo. Estas plantas distribuiran un producto a tres
almacenes. Actualmente la capacidad de las plantas y las demandas en los
almacenes permanecen estables. Se cuenta con una lista de costos
unitarios por transporte, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Encuentra, el plan de distribucién optimo para la compaiiia.

DEMANDA
MENSUAL | 7300 | 3500 | 5600

Se llena la tabla del programa con los datos dados:

Network Modeling
Fie Edit Format Solve and Analyze Feosuts LUtiities Window WinQSB Help

. 1::1]!]-1 I

emand : Destination 3 |X

From \'To_ | Destination 1| Destiation 2| Destination 3] Supply

20 19 21 12200
19 22 18 2800
20 20 20 2500
21 20 19 2200

R sooo R

e e s e e ettt
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Al resolver el problema el QSB muestra una tabla como la siguiente y

asi podemos interpretar los resultados:

% Network Modelin,

il i LAY (e

1 | Destination 1 0

2| So Destination 2 0

=3 Source 1 Unused_Supply 3300 0 o 0
. 4 | Sowce2 Destination 3 2800 18 50400 0
g Source 3 Destination 1 1900 20 38000 0
6 Source 3 Destination 3 600 : 20 12000 0

7 Source 4 Destination 3 2200 19 41800 0

Total Objective Function Value = 316700

Se tiene que el costo total sera de: 3,167,00

3) Resolver el problema del agente viajero siguiente para minimizar la

distancia total recorrida.

De la A la Ciudad
Ciudad
1 2 3 4 5 6
1 - 35 18 60 15 35
2 35 - 28 50 39 26
3 18 28 - 25 45 54
4 60 50 25 - 12 31
5 15 39 45 12 - 29
6 35 26 54 31 29 -

_—_—— — —_—- - —————
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Se llena la tabla con los datos dados:

%% Network Modeling

wiities  Window [KETEECY Help

o el A e S E 0 A

n (Travel alesman Problem)

Se selecciona el tipo de solucién que queremos que nos proporcione

el programa:

Network Modeling

odel : Node2

El programa muestra enseguida la solucion final:

—_—— s s,
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£ Network Modeling
File Format Results Utiities Window Help

] Nodel | NodeS 15 1 Node6 Node2 2%
2 Node5 Noded 12 5 Node2 Node3 28
3 Noded  Modeb N 6 Node3  Nodel 18

ist 130

El programa muestra que el camino a seguir es: 1-5-4-6-2-3-1, con
una distancia recorrida de 130.

s e ]
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Lo ____________
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