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Prefacio

El presente trabajo se titula “Estudio de un sistema de rutas de recoleccion de
insumos para una red de hospitales del ISSSTE” elaborado por la Ing. Gabriela Mares
Mendoza para obtener el grado de Maestro en Transporte de acuerdo a lo estipulado en el

Plan de Estudios de Posgrado en la Facultad de Ingenieria.
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cadena de suministro a empresas tanto nacionales como internacionales, permitiendo
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implementacion de sistemas de gestién del transporte, han sido también la motivacién para

el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Es importante sefialar que el principal revisor y quien dirige con gran empefio este
documento es el M.I. José Antonio Rivera Colmenero, del Departamento de Sistemas de la
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Resumen

El objetivo de esta tesis es presentar como se puede desarrollar de forma
sistematizada y estructurada una solucién a la problematica de entregas y/o recolecciones
dentro de una empresa particular de servicios farmacéuticos, mediante un modelo de ruteo
tanto en la entrega como en la recolecciéon de insumos para la salud en algunos hospitales
del ISSSTE para aprovechar cada viaje al maximo, considerando que la mayoria de las

recolecciones son constantes y por el tipo de negocio no pueden evitarse.

En el trabajo se expone la importancia de la “logistica inversa”, posteriormente se
explica a través del Método Operacional como repercute el flujo inverso de insumos sobre la
operacion y control dentro de la empresa de estudio, se desarrolla una investigacion sobre
los diferentes tipos de problemas de rutas de vehiculos (VRP — Vehicle Route Problem, por
sus siglas en inglés) y de este conjunto se detecta cuales pueden resolver la problematica
dentro de la empresa de estudio y finalmente se explica como se aplicé el método heuristico
de Clarke y Wright para resolver el problema de rutas de vehiculos y asi construir rutas
optimas acotando el problema a sélo 11 puntos de entrega y/o recoleccion de la empresa de

servicios farmacéuticos en cuestion.

La tesis cumple con los objetivos y alcance planteado puesto que en ella se
desarrolla un método que permite asignar las solicitudes tanto de entrega como de
recoleccién considerando capacidad de los vehiculos y distancias entre puntos, facilitando el
ruteo y con rutas programadas, facilitar también la rastreabilidad de los requerimientos en

los distintos hospitales en la empresa MARES CORP.

Palabras clave

Logistica inversa, modelo, hospitales, Método Operacional, insumos para la salud,
operacién, control, método heuristico de Clarke y Wright, problema de rutas de vehiculos,

rastreabilidad, recoleccion, capacidad de los vehiculos, VRP.
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Abstract

The purpose of this thesis is to present how a solution to the problem of deliveries
and / or pick-ups within a particular pharmaceutical services company can be developed in a
systematized and structured way, through a routing model both in the delivery and in the
pick-up of supplies for health to some hospitals of ISSSTE, to take advantage of every trip to
the maximum, considering that the majority of the pick-ups are constants and by the type of
business can not be avoided.

In this paper, the importance of "reverse logistics" it is explained, then the Operational
Method is developed in order to identify how the reverse flow of supplies for health impacts
on the operation and control of the study company, an investigation is carried out on the
different types of Vehicle Route Problem (VRP) and it is detected which can solve the
problem on the study company and finally it is explained how the heuristic method of Clarke
and Wright was applied to solve the vehicle route problem and thus build optimal routes
limiting the problem to only 11 points of delivery and / or pick-up (hospitals) of the company

of pharmaceutical services.

The thesis reaches the objectives and scope given that it develops a method that
allows assigning the requests for both, delivery and pick-up, considering the capacity of
vehicles and distances between points, making routing easier and with scheduled routes
also help the tracking of the requirements in the different hospitals in the study company,
MARES CORP.

Key words

Reverse logistics, model, hospitals, Operational Method, supplies for health, operation,
control, Clarke and Wright heuristic method, vehicle Rrutes problem, tracking, pick-up,
capacity of vehicles, VRP.
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Capitulo I. Introduccién

1.1 Aspectos generales

Los hospitales se enfrentan diariamente con diversos problemas en sus procesos a lo largo
de su cadena de suministro. Se debe recordar de manera general, que los involucrados en
los procesos de la cadena de suministro se presentan en esta secuencia:

Logistica (hacia
adelante)

Proveedor . .
Almacén Vendedor Consumidor

o —» Transporte | —» Distribuidor T Transporte  —» (al detalle) Transporte  —» Final

fabricante

A A A A

Logistica
Inversa

Figura 1. Actores en la cadena de suministro

Fuente: (Milian F., 2016)

Los problemas de los que se hace mencién son una brecha entre lo que es y lo que deberia
ser, asi que las empresas analizan los factores que causan estas diferencias para
reducirlas, buscando siempre la satisfaccion del cliente y ser mas competitivas.

Dentro de los procesos de la cadena de suministro, la Distribucion, juega un papel
importante en el flujo de informacion, personas, dinero y/o mercancias entre el proveedor o
fabricante y el almacén distribuidor, entre éste y el vendedor (al detalle) y entre éste actor y
el consumidor final como se observa en la Figura 1, pero se debe observar que el flujo no
siempre es en esta direccién pues existen actividades que van en sentido inverso, es decir,
de los consumidores finales a los vendedores (al detalle), al almacén distribuidor o hacia los
proveedores o fabricantes, convirtiéndose entonces en lo que se conoce como actividades
propias de logistica inversa.

Asi que este documento se enfoca en definir logistica inversa y sus implicaciones y también
se explica como se pueden entender y aplicar estos conceptos en una empresa real,
mediante un Caso de Estudio.

Entonces, algunas de las definiciones que se encontraron para el término de logistica
inversa son las siguientes:

"Logistica inversa es un término que involucra a todas aquellas actividades requeridas para
la recuperacion de productos devueltos por los clientes por alguna razén" (Gupta S., 2013).
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Otra definicién que citan algunos autores para el término de logistica inversa es la siguiente:
"Logistica inversa es el proceso de planear, implementar y controlar la eficiencia, el costo del
flujo efectivo de materias primas, el inventario en proceso, producto terminado e informacion
relacionada del punto de consumo al punto de origen para el propdsito de recapturar valor o
una eliminacién adecuada" (Olorunniwo F., 2011).

Es importante sefialar que el contar con operaciones de logistica inversa estructuradas y
sistematizadas se facilita la recoleccién de mercancias obsoletas o dafiadas para que sean
aprovechadas en algun otro nicho de mercado y recordemos también el Reciclaje como
parte de la Responsabilidad Social que deben promover las empresas al recolectar
devoluciones para su posible desecho, reutilizacién o reparacion que pueden ser Utiles en
otros mercados sefialado en la Norma ISO 26000 (ISO, 2010).

“Guillermo Utrilla, gerente senior de Price Waterhouse Coopers (PWC) precisa que las
actividades de devoluciones comprenden entre 3 y 5% de las ventas pero varia segun el
sector, por ejemplo, en el sector editorial alcanzan hasta un 30% de las ventas inclusive las
ventas por catalogo y televisién alcanzan de un 35% hasta 38% de las ventas”. (Ortiz S.,
2009).

Aunque estas cifras nos dan una idea del bajo porcentaje que representan algunas
actividades de logistica inversa respecto a las ventas, es importante que las empresas estén
preparadas para estas devoluciones inesperadas a través de sistemas que les permitan
planear y tener visibilidad de estas solicitudes puesto que a fin de cuentas son parte de un
servicio adicional que demandan los clientes y que les permitirian ser empresas
diferenciadas de la competencia.

Precisamente en los primeros capitulos del presente trabajo se investiga cdmo se
desarrollan las actividades de logistica inversa en las empresas y se amplia este
conocimiento en el entorno actual con un Caso de Estudio el cual se presenta en una
empresa del sector farmacéutico especificamente en aquellas necesidades de recoleccion
de insumos para la salud para ochenta hospitales del ISSSTE a lo largo de la Republica
Mexicana al centro recolector (CR) que a su vez tiene la misma ubicacion que el Centro de
Distribucion (CD) y se sitdan en la Ciudad de México (CDMX).

En el Caso de Estudio, el principal problema es que se tienen diversas solicitudes de varios
proveedores y clientes, tanto internos como externos para recolectar insumos para la salud
en los hospitales del ISSSTE al centro recolector pero no se cuenta con un sistema en el
cual se les pueda dar seguimiento a estos requerimientos ni mucho menos que ayude a
programarlos de manera sistematizada.

Por lo anterior, en este trabajo de investigacion se analiza el problema metodolégicamente y
se presenta una posible solucién a través del método heuristico de Clarke y Wright que
ayuda en gran medida en la programacién de rutas de recoleccion aprovechando las rutas
de entrega existentes o programando nuevas rutas de recolecciébn considerando las
restricciones de ventanas de entrega y recoleccién de los hospitales del ISSSTE, la
distancia entre cada hospital y la restriccion de capacidad de los vehiculos, entre otras
variables.

No se consideraran los ochenta hospitales del ISSSTE que actualmente son los puntos de
entrega y/o recoleccion, sino solamente los mas importantes y se justifica la razén.



Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar el estudio de un método funcional de rutas de entrega y/o recoleccion que permita a
una empresa mexicana del giro comercial mayorista del sector farmacéutico tener una
programacion 6ptima de aquellas entregas y/o recolecciones de insumos para la salud de
algunos hospitales del ISSSTE seleccionados al centro recolector / distribuidor.

1.2.2 Objetivos especificos

e Ubicar un sistema en operacion del cual se han detectado desviaciones conforme
sus objetivos planteados e identificar posibles soluciones a las mismas.

e Aplicar un método para generacion de rutas de manera mas Optima con base a las
solicitudes de recoleccion y/o entrega que se tengan en algunos hospitales del
ISSSTE.

1.3 Alcance

En el presente trabajo se desarrolla un método que permite identificar la problematica
existente en un sistema y analizar sus desviaciones para determinar alguna solucién éptima,
una vez detectada la problematica se desglosa un método de solucién enfocado en atender
el problema de rutas de vehiculos que presenta la empresa MARES CORP.

1.4 Metodologia

El método que se desarrollara esta enfocado para resolver problemas de disefio de rutas de
vehiculos (con recoleccion y entrega), por sus siglas en inglés este algoritmo es conocido
como VRP (Vehicle Route Problem).

Primeramente se plantea el problema, después se investiga sobre el método que mejor se
adapte y resuelva la problematica de ruta de vehiculos (VRP) que se apega a lo que se esta
presentando en la empresa MARES CORP.
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1.5 Estructura del trabajo

Este trabajo de tesis consta de seis capitulos. El Capitulo 1 es la introduccion, donde se
plantea el objetivo general, especificos, alcance, metodologia a desarrollar y la estructura
del documento.

En el Capitulo 2, se expone el resultado de la investigacion referente a la forma de cémo
operan las empresas en la fase de logistica inversa. Se aborda este tema para conocer
algunos ejemplos del qué y como actian las empresas para administrar y controlar las
actividades propias de esta fase de la cadena de suministro.

En el Capitulo 3, se desarrolla el Caso de Estudio a través del método operacional.

En el Capitulo 4, se explican los tipos de problemas de rutas de vehiculos - VRP (Vehicle
Route Problem) que se pueden utilizar como referencia para resolver el problema de disefio
de rutas de vehiculos del Caso de Estudio.

En el Capitulo 5, se aplica el método de Clarke y Wright para resolver el problema
planteado en el Caso de Estudio.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo donde se incluyen algunas
recomendaciones a la empresa de estudio, MARES CORP, de acuerdo al analisis realizado
y también se proponen futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2. Ejemplos de logistica inversa en las empresas y sus repercusiones
econdmicas y ambientales

En este capitulo se expone cdmo operan algunas empresas en materia de logistica inversa
dentro de su cadena de suministro y cdmo repercute econdmica y ambientalmente en las
mismas, mediante algunos ejemplos.

Antes de enunciar algunos casos de éxito en las practicas de logistica inversa, es importante
mencionar que: "La logistica inversa permite mejorar la satisfaccion del cliente final mediante
la recuperacion de productos usados o con disfunciones y la mejora del servicio postventa.
Pero ademas de esta motivacion econdmica, los procesos de recuperacion permiten integrar
en las empresas valores de proteccion del medio ambiente, minimizando los gastos
energéticos y los impactos industriales sobre el medio. En este sentido, la logistica inversa
puede afadir un alto valor a las operaciones logisticas de manera que se minimicen los
impactos que las actividades industriales pueden generar, asi como los perjuicios
medioambientales derivados de estas"” (Millares C., et al, 2008).

2.1 Ejemplos de logistica inversa en empresas

Ejemplo 1. Waltmart de México (tienda de retail)

Un ejemplo en el que se puede observar como algunas practicas de logistica inversa
pueden reducir impactos ambientales es el caso de Walmart de México y Centroamérica: "El
sistema de distribucion de logistica inversa, por medio del cual se aprovecha cada viaje de y
hacia los Centros de Distribucién (CD) para recolectar articulos de los proveedores que se
encuentren en ruta y evitar viajes sin carga, permitié en 2013 reducir costos, ahorrar tiempo
en entregas y disminuir considerablemente las emisiones de CO, que se liberarian a la
atmaosfera si cada proveedor realizara sus entregas de forma independiente. Gracias a esta
practica de logistica inversa, Walmart de México y Centroamérica ha dejado de emitir 11,124
toneladas de CO, y ahorrado 4.1 millones de litros de diesel" (Portal Automotriz, s/f).

Ejemplo 2. Liverpool (tienda departamental)

Otro caso en el que las practicas de logistica inversa puede contribuir a ahorrar insumos es
lo que ocurre al interior de Liverpool México: "De acuerdo con Antonio Dominguez, Director
de Logistica de Liverpool, esta cadena departamental ha podido encontrar areas de
potenciales ahorros en costos y mejoras en el nivel de servicio al cliente mediante logistica
inversa.

Por ejemplo, hace dos afios Liverpool invertia 22 millones de pesos en ganchos para colgar
la ropa, pero al definir una estrategia de retorno de ganchos al proveedor para el resurtido
de las prendas, han podido en la actualidad ocupar "al menos cinco veces mas el gancho” y
de esa manera reducir a 12 millones de pesos el gasto en estos insumos.
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Tres son los impulsores de la aplicacion de la logistica inversa en una empresa, enlistd
Dominguez: costo-beneficio, requerimientos legales y responsabilidad social". (Huchim. S.,
2010).

Ejemplo 3. Heineken (cerveceria)

El ejemplo de Heineken, la tercera cervecera mas grande a nivel mundial, que a
continuacion se detalla, muestra los impactos econémicos que se pueden llegar a alcanzar
mediante logistica inversa en insumos de empaque:

"Heineken usa materiales de empaque retornables (RPM por sus siglas en inglés) como por
ejemplo: botellas retornables, cajas y barriles para la mayoria de sus productos. En 2001,
47% de la cerveza vendida fue empacada con RPM que requiridé sustancialmente inversion
(costo de reemplazo del material de empaque retornable es alrededor de 550 millones de
euros para Heineken Europa). RPM necesita cadenas de logistica inversa también. Los
contenedores utilizados requieren recoleccion, almacenamiento y limpieza antes de ser
usados. Determinar el correcto nimero de RPM a ser lanzado en la cadena de suministro es
una importante pero dificil decision.

En 2000, la compafia empezd un proyecto piloto en la cerveceria Brand (una marca local de
Heineken) que involucraba un chip dentro de una cierta proporcion de las cajas usadas por
la compafiia. El objetivo era medir el tiempo de circulacién de las cajas a través de la
cadena de inversa. Usando los escaners localizados en las entradas de las cintas de
produccion y los Unicos codigos adjuntos a los chips, las dos entradas consecutivas de las
cajas dentro de la produccién fueron grabadas. El proyecto proporcioné informacion valiosa
acerca de los patrones de retorno y los tiempos de circulacién de las cajas, que pudieron ser
usados para reducir los costos de inversion de RPM. La contribucion del proyecto fue
implementada para todas las cajas que no fueron medidas por Heineken, pero por un
célculo aproximado en tecnologia de chips redujo el stock de embalaje por un millon y
ahorros de 3.5 millones de euros para la compafia" (Koppius. O., 2014).

Ejemplo 4. Logistica inversa en el sector de envases y embalajes en Espafa

En algunos casos las practicas de logistica inversa son producto de leyes de proteccion al
ambiente tal es el caso de lo que ocurre en Espafia: "La Unién Europea ha publicado una
serie de directivas en las que obliga a Espafia a cumplir unos objetivos de valorizacion,
reciclado y reduccion de los residuos de envases con la finalidad de evitar y reducir al
maximo su vertido, y tienen por objeto la recuperacién y gestién de los residuos de envases
y hace responsable de ello a los envasadores y comerciantes de productos envasados,
estableciendo dos vias o alternativas para cumplir dichas obligaciones: a) Establecer un
sistema de depdsito, devoluciéon y retorno (SDDR) mediante el cual los envasadores y
comerciantes de productos envasados, deben cobrar a sus clientes una cantidad por cada
envase objeto de transaccion y devolver dicha cantidad por la devolucién del envase vacio.
b) Adhesién a un Sistema Integrado de Gestidn (SIG), que garantiza el cumplimiento de
los objetivos de reciclado y valorizacion establecidos por la ley y que tiene como finalidad la
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recogida y reciclado de los envases y residuos de envases, facilitando los medios para la
correcta gestion medioambiental del flujo de residuos del que se trate [...]

Cuando una empresa envasadora se adhiere a un SIG contribuye con una cantidad por
cada envase en funcién del peso o volumen (en el caso de vidrio) del envase y del material
del que esté hecho, que repercute a los consumidores y, con las cantidades recaudadas, el
SIG financia los costos de recogida, reciclaje y aprovechamiento de los materiales,
abonando a los ayuntamientos el costo de la recogida y de la clasificacién y separacion de
los residuos de envases, siendo estos los que contratan y pagan a las empresas
encargadas del transporte y a las plantas de clasificacion y separacion. Este pago le da
derecho a marcar el envase mediante el simbolo identificativo del SIG" (Villa. A., sff).

2.2 Repercusiones econémicas y ambientales de la logistica inversa

2.2.1 Programa Transporte Limpio

En México se cuenta con un programa voluntario, desarrollado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Comunicaciones Yy
Transportes (SCT).

El Programa esta dirigido, principalmente a empresas transportistas de carga y pasaje, tanto
urbanas como foraneas asi como para empresas usuarias del servicio de carga.

“Los principales objetivos del Programa Transporte Limpio son:

e Reducir el consumo de combustible.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes (NOx y
PMio Yy PMy5s).

e Reducir los costos de operacién del transporte.

Lo anterior se logra con la adopcion de estrategias, tecnologias y mejores practicas que
inciden en un transporte mas eficiente, seguro y sustentable; aumentando con ello la
competitividad del sector”. (SEMARNAT, s/f).
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Algunas medidas de ahorro de combustible son las siguientes:

Entrenamiento de operadores en conduccion
técnica-econdmica (eco-driving)
Regulacion de la velocidad maxima
ESTRATEGIA Reducir operacion en ralenti (idling)

Seleccidn y especificacion vehicular
Mantenimiento

Logistica

TECNOLOGIAS Control de combustible

Mejoras aerodinamicas
Llantas individuales de base ancha
Sistema de inflado automatico de llantas
Lubricantes mas avanzados
Dispositivo de control de emisiones

Potencia de ahorro de

combustible
10-30%

5-15%
Minimo 5%
Variable incluso hasta
30%

7-15%

Variable, al menos un
10%
Minimo 5%
5-10%
3%
1%
1.5%

Tabla 1. Medidas para el ahorro de combustible

Fuente: (SEMARNAT, s/f)

Como se puede observar, la reduccion de viajes sin carga de acuerdo al Programa
Transporte Limpio, puede lograr reducir el uso de combustible en al menos un 5%, es por
eso la importancia de adoptar actividades de logistica inversa para aprovechar los viajes de

regreso.
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Capitulo 3. Caso de Estudio: Disefio de Rutas de Recoleccion de insumos para
la salud para una Red de Hospitales del ISSSTE

En este capitulo se desarrolla el Caso de Estudio siguiendo la estructura del Método
Operacional.

Primeramente, se describira en qué consiste el Método Operacional de manera general:
(Ochoa, 1997), "Cuando en un sistema en operacion no se estdn cumpliendo los objetivos
se comienzan a gestar desacuerdos e inconformidades en los actores del sistema, por lo
gue el sistema tiene problemas y algo tendra que hacerse.

Existe un proceso estructurado para enfrentar problemas de correccion 0 mejoramiento en
los sistemas existentes, semejante al que se utiliza para la soluciébn de problemas de
creacion de empresas y expansion.

El objetivo es llegar a controlar el sistema. Se requiere ubicarlo para poder definir el marco
de su analisis, separar sus componentes, que pueden ser evaluados ex-post, y sus
resultados determinan la existencia de problemas que seran definidos con el propoésito de
diagnosticar el estado actual del sistema e identificar las opciones de correccion; éstas, al
igual que en el método anterior, se evallian ex-ante para seleccionar la mejor, implantarla y
controlar nuevamente el sistema".

Una vez que se comprende en qué consiste el Método Operacional se explica la
problematica que se esta presentando en la empresa MARES CORP a través de él, para
lograr el mejoramiento de algunas actividades de distribucion y/o recoleccion de la empresa
antes mencionada.

3.1 Ubicacion del sistema

3.1.1 Ubicacién temporal.
"Se refiere al periodo en el cual se planeé el sistema, indicando el tiempo transcurrido y por
transcurrir en este horizonte de planeacién" (Ochoa, 1997).

MARES CORP es una empresa con mas de 35 afios ofreciendo servicios integrales en
guiréfanos en el ramo farmacéutico a Instituciones del Sector Salud y algunos Hospitales
Privados a lo largo de la RepuUblica Mexicana, cuya permanencia esta planteada para los
préximos 50 afios expandiendo sus horizontes a Latinoamérica.

3.1.2 Ubicacion sectorial.
"Se refiere al primero, segundo o tercero nivel de agregacion sectorial" (Ochoa, 1997).

Esta clasificacion se basa en el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
2013 (SCIAN 2013) y es una clasificacion de las actividades econdémicas: " El primer sector
corresponde a las actividades primarias, es decir, las que se relacionan con el
aprovechamiento directo de los recursos naturales, como el suelo, el agua, la flora y la

9
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fauna. El segundo grupo de sectores comprende las actividades secundarias, mediante las
cuales se efectla la transformacion de todo tipo de bienes o productos "sea que éstos
provengan del sector primario o del mismo secundario” en otros nuevos o diferentes. El
ultimo grupo de actividades corresponde a las terciarias, que se refieren al comercio y a los
servicios". (INEGI, sff)

De acuerdo a esta clasificacion, MARES CORP es una empresa del sector terciario
(comercio y/o servicios) cuyo giro es comercial mayorista en el ramo farmacéutico.

3.1.3 Ubicacion espacial.
"Se indica si es puntual, regional, nacional, etc., el d&mbito de accién del sistema en el
espacio geografico" (Ochoa, 1997).

Para profundizar mas sobre este apartado la ubicacién espacial se refiere a la localizacién
del negocio y se relaciona con algunos factores como: "Cercania al mercado obijetivo,
ubicacion no prohibida por las Normas y Planes de Ordenamiento Territorial, lugar con
infraestructura adecuada, etc." (Localizacién de empresas, s/f)

El Centro de Distribucion (CD) y Centro Recolector (CR) de MARES CORP estan ubicados
en la CDMX, brindando servicio a los hospitales publicos o privados pactados en contratos a
nivel nacional.

3.2 Anédlisis del sistema existente.

"Se desagregan los componentes para conocer los elementos especificos del sistema. El
resultado de esta fase son elementos que caracterizan algin componente del sistema"
(Ochoa, 1997).

El servicio que brinda MARES CORP es proporcionar todos los insumos para la salud a
diferentes hospitales del sector publico y algunos hospitales privados para que puedan
operar exclusivamente en quiréfanos para los tipos de cirugias que se especifican en
diversas licitaciones pactadas a nivel nacional. De manera general se detalla en el siguiente
diagrama las actividades que se realizan al interior de MARES CORP:

10
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Figura 2.Actividades principales de MARES CORP (Parte 1)

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa



Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

c

\O  _ -

3| 4 El hospital puede —

o % solicitar recoleccionde . BeC|b|r las
Jo insumos por diversas ordenes de O
5| O causas envio a detalle
e -
<

=

ks

g Surtir la orden de

= Q, envio con los items

g disponibles en el CD

: 1

Embarcar las Entregar las érdenes
ordenes de de envio a detalle en

envio cada hospital

Figura 3.Actividades principales de MARES CORP (Parte 2)
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A pesar de que el flujo de actividades se deberia mantener de esta forma no siempre es asi, pues se tienen que considerar otras salidas que a
continuacion se describen mediante el modelo de Caja Negra para visualizar a MARES CORP como un sistema:

MARES CORP

COMPETIDORES: Selecciones Médicas,
Farmacos Nacionales, Distribuidores
Nacionales, Boston, etc.

« Areas que participan en el Proceso:
« Contratistas
* Administrativos
« Personal operativo
« Desarrollo de tecnologia
« Limpieza
« Control de Calidad

Figura 4.Macro proceso de MARES CORP mediante caja negra

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

13
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De la Figura 4, la problemética de interés se presenta en el apartado: "OTRAS SALIDAS"
puesto que en este caso implica un flujo inverso de mercancia e informacion del
consumidor, es decir, de los hospitales del ISSSTE al proveedor (almacén distribuidor o
centro de recoleccion de MARES CORP). Este flujo es el que se desea hacer mas eficiente
y es importante aclarar que no se pretende reducir éstas salidas como son las mermas o
caducos sino mas bien que al estar presentes en la cadena de suministro tratar de hacer
mas eficiente su retorno al punto de origen a partir de rutas de entrega existentes o creacién
de rutas de recoleccién nuevas con ayuda de un sistema que sea funcional.

3.2.1 Estructura organizacional de la empresa

Una vez definido el macro proceso se presenta la estructura de MARES CORP para
visualizar el area en la que se intervendra en el Caso de Estudio.

MARES CORP esta conformada por 16 areas y son las siguientes:

Areas estratégicas:

1. Contraloria

2. Gestion de proyectos

3. Mercadotecnia

4. Innovacion
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Areas operativas:

5. Contabilidad

6. Desarrollo de negocios

L 7. Cadena de suministro

8. Atencion a clientes

Areas de soporte:

! 9. Responsabilidad social

10. Recursos humanos

11. Tecnologiade la informacion

13. Calidad

14. Area juridica

15. Comunicacion

16. Archivo general

El area en la que nos enfocaremos sera la marcada en verde, que es la siete: CADENA DE
SUMINISTRO, ubicada dentro de las areas operativas de acuerdo a la clasificacion anterior.

El &rea de cadena de suministro estd conformada de acuerdo al siguiente organigrama en el

cual cada rectangulo representa un puesto en donde se coloca su hombre y la cantidad de
personas en el mismo entre paréntesis:
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Figura 5.0rganigrama del area de cadena de suministro de MARES CORP

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Para nuestro Caso de Estudio nos enfocaremos a lo que ocurre al interior del AREA DE DISTRIBUCION que se estructura de la siguiente

manera:

Auxiliar
administrativo

(2)

Choferes
(15)

Lineas
transportistas
subcrontratadas

()

Figura 6.0rganigrama del area de distribucion de MARES CORP

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Una vez que se tiene ubicada el area de distribucién dentro de la empresa se hace un
recuento de los recursos con los que cuenta para su operacion diaria y la problemética que
se quiere resolver.

3.2.2 Descripcion de los insumos que se transportan

El objetivo principal de MARES CORP es hacer llegar diversos insumos para la salud a los
hospitales publicos o privados con quienes tiene contratos. De acuerdo a COFEPRIS se
define a los insumos para la salud como: "aquellos medicamentos, substancias
psicotropicas, estupefacientes y las materias primas y aditivos que intervengan para su
elaboracion; asi como los equipos médicos, protesis, ortesis, ayudas funcionales, agentes
de diagndstico, insumos de uso odontoldgico, material quirdrgico, de curacién y productos
higiénicos, éstos ultimos en los términos de la fraccion VI del articulo 262 de la Ley General
de Salud". (COFEPRIS, s/f)

Por contrato se define un listado de insumos para la salud para cada Hospital publico o
privado para los cuales se debe vigilar su existencia y abastecimiento de manera periddica
de tal forma que siempre se encuentren fisicamente en los hospitales.

Actualmente se cuenta con 2,612 insumos para la salud o items que se distribuyen a
diferentes hospitales los cuales se pueden clasificar por ABC de la siguiente forma:

Tipo de Item Total de items % Acumulado

CCA 633 24.23 24.23
CCB 516 19.75 43.99
CCC 388 14.85 58.84
BCA 232 8.88 67.73
BCB 220 8.42 76.15
ABA 109 4.17 80.32
AAA 108 4.13 84.46
BCC 100 3.83 88.28
BBA 66 2.53 90.81
ABB 55 2.11 92.92
ACA 46 1.76 94.68
ACB 40 1.53 96.21
BAA 23 0.88 97.09
ABC 18 0.69 97.78
ACC 16 0.61 98.39
BBB 12 0.46 98.85
AAB 11 0.42 99.27
CBA 7 0.27 99.54
BBC 5 0.19 99.73
CAA 2 0.08 99.81
AAC 2 0.08 99.89
BAB 1 0.04 99.92
CBC 1 0.04 99.96
BAC 1 0.04 100.00

(o3}

Total General .| 2612 | |

Tabla 2. Clasificacion de insumaos para la salud o items de MARES CORP

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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La Tabla 2 muestra la clasificacién de los insumos para la salud o items de MARES CORP,
cabe mencionar que los cédigos se clasifican en ABC primero por frecuencia de envio,
después por volumen de venta y finalmente por costo. Por ejemplo si un codigo es ABC
significa: "A" que es un cadigo que rota mucho, es decir, que se consume mucho en los
hospitales, "B" que el volumen de venta es mediano respecto al total de los items y "C" que
su costo es bajo.

3.2.3 Descripciéon de la demanda

La demanda de insumos para la salud estd en funcion de un andlisis de inventarios y
consumos previo por cada hospital, es decir, no siempre se abastecen los mismos items en
las mismas cantidades.

El 80% de las ventas se concentran en los siguientes 15 hospitales:

Nombre del Estado/ Ventas anuales
Hospital del Ciudad de (%) % % Acumulado
ISSSTE ubicacién
CMN 20 DE 0 0
NOVIEMBRE CDMX 51.165.234,53 32% 32%
HR 1° DE
0, 0,
OCTUBRE CDMX 15.604.599,44 10% 42%
HR IGNACIO 0 o
ZARAGOZA CDMX 11.239.386,56 7% 49%
HR A LOPEZ
MATEOS CDMX 10.754.215,87 7% 56%
HR TULTITLAN Eiﬂtgg;ge 10.473.781,00 7% 63%
HG MORELIA
VASCO DE Michoacan 4.359.409,46 3% 66%
QUIROGA
HG DARIO 0 0
FERNANDEZ CDMX 4.180.569,06 3% 68%
HR PUEBLA Puebla 3.346.286,50 2% 70%
CH CIUDAD
A 0, 0,
OBREGON Sonora 2.794.389,42 2% 72%
HR MERIDA Yucatan 2.615.336,86 2% 74%
HG TACUBA CDMX 2.298.598,82 1% 75%
Baja
HG LA PAZ California 2.212.901,23 1% 77%
Sur
HR MONTERREY Nuevo Ledn 2.212.901,23 1% 78%
CE .
GUADALAJARA Jalisco 2.192.201,34 1% 79%
HG FERNANDO 0 o
QUIROZ CDMX 2.033.891,95 1% 81%

Tabla 3. Ventas anuales de los hospitales mas productivos

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Adicional a la informacién de la Tabla 3, otro dato que se puede conocer es la periodicidad
con la que se visita cada hospital puesto que se tiene un calendario de entregas establecido.
Ademas, se debe considerar que existen solicitudes de recolecciones de insumos para la
salud de los hospitales al Centro Recolector (CR) y éstas no se pueden ser conocidas
previamente sino hasta que son detonadas por diversas razones que mas adelante se
detalla.

3.2.4 Descripcion de los destinos (hospitales del ISSSTE)

Como se mencion6 en el apartado de ubicacion espacial, tanto el Centro de Distribucion
(CD) como el CR se encuentran ubicados geograficamente en la misma direccion, es decir,
la empresa cuenta con andenes asignados para despacho de insumos para la salud que
corresponde a la seccion de operacion del CD y otros asignados para entrega de
recolecciones vy liquidacién de viajes que corresponde al area de operacion del CR, ambas
secciones se utilizan para dar servicio a 80 hospitales del ISSSTE.

Cabe mencionar que los hospitales del ISSSTE a los que se les da servicio estan
clasificados de acuerdo al siguiente listado por orden de importancia de acuerdo a su nivel
de productividad:

e CMN: Centro Médico Nacional

¢ HR: Hospital Regional

e HG: Hospital General

e CH: Clinica Hospital

e CE: Clinica de Especialidades con Quiréfano
e CA: Consultorio Auxiliar

En la Tabla 4, se muestra que de acuerdo al porcentaje acumulado, el 80% de los destinos
se encuentran en la Ciudad de México, Coahuila, Oaxaca, San Luis Potosi, Sonora, Puebla,
Baja California Sur, Baja California Norte, Guerrero, Nuevo Leo6n, Quintana Roo, Sinaloa,
Tamaulipas.
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Estado Total de % Acumulado
Hospltales

CDMX 15,00% 15,00%
Coahuila 7 8,75% 23,75%
Oaxaca 6 7,50% 31,25%
San Luis Potosi 6 7,50% 38,75%
Sonora 6 7,50% 46,25%
Puebla 5 6,25% 52,50%
Baja California
Sur 4 5,00% 57,50%
Baja California 3 3,75% 61,25%
Guerrero 3 3,75% 65,00%
Nuevo Ledn 3 3,75% 68,75%
Quintana Roo 3 3,75% 72,50%
Sinaloa 3 3,75% 76,25%
Tamaulipas 3 3,75% 80,00%
Veracruz 3 3,75% 83,75%
Estado de México 2 2,50% 86,25%
Aguascalientes 1 1,25% 87,50%
Campeche 1 1,25% 88,75%
Chiapas 1 1,25% 90,00%
Chihuahua 1 1,25% 91,25%
Hidalgo 1 1,25% 92,50%
Jalisco 1 1,25% 93,75%
Michoacan 1 1,25% 95,00%
Querétaro 1 1,25% 96,25%
Tabasco 1 1,25% 97,50%
Tlaxcala 1 1,25% 98,75%
Yucatan 1 1,25% 100,00%

. fotal | .8 | |

Tabla 4. Total de destinos (hospitales) por Estado

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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La ubicacion de los 80 hospitales (puntos en amarillo en la Figura 7) se encuentra representada en el siguiente mapa:

RDENAS CH\HJA}LS\JS/Pé e S NECRASE SSSTE CHICIUDA

. & e
CIUDAD OBREGON r : & | ISSSTECHINUEVA ROSITA

N BISSSTE Crﬁkgosto 12-Nuevo Laredo
‘ISSSIE CH NA\/O‘,G |

15

‘\SSSITE CH CIUDAD MANTE
‘ISSSTE HG TAMPICO

HUCAI ‘|ssssn: ICH HUACHINANGO
i uH-TEZIU TLAN

Sonmia.
AN, G DANIELGURRIA|

%%TE HR JUAREZ OAXACA

IUAJUAPAN DE
ISSSTE|CHILPANCINGODE LOS! BR"

Data SI®NGARCUS N%'v"yf

R
US Dept of State Geograp er. ! ol
2016 INEGI =~ Guatemala W

2016 Google $Guatemala

Guia turistica 40680.04 m E 3025869.04"m:N ielev. \myr nalt. 0jo 3084.44 km

Figura 7. Mapa de localizacioén de hospitales del ISSSTE

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa desde Google Earth
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Se puede observar que los hospitales que representan mayores ventas anuales estan
ubicados en la Ciudad de México y por ubicacion representan el 15% es, por ello, que la
problematica a resolver se acotara 11 hospitales de los mas productivos de acuerdo a la
Tabla 3 que se ubican en la Ciudad de México. El método para la generacion de rutas
Optimas que resulte de analizar estos hospitales se pretende que pueda servir como
referencia para modelar las demas rutas del resto de los hospitales.

Los hospitales que se consideraran en el Caso de Estudio son los siguientes:

Nombre del Direccion

hospital del : . . Delegacioén/

HR 1° de Av. Instituto 1669 Magdalenade | 07760 | Gustavo A.
Octubre Politécnico Nacional las Salinas Madero
CA 1°de Av. Instituto 1669 Magdalenade @ 07760 Gustavo A.
Octubre Politécnico Nacional las Salinas Madero
Benito
CM'\.' 2uer Av. Félix Cuevas 540 del Valle — Juérez
Noviembre
Parque de San a
CE 1983 . 04040 Coyoacan
Churubusco Calz. De Tlalpan Andrés
HG Dario Av. Revolucion esg. 1182 Ir?si? Jeonstis 03900 Eueéﬂg
Fernandez | Barranca del Muerto 9
HG s , Alvaro
Fernando Fellpgaﬁggr]iiles y 120 Bellavista 1140 Obregon
Quiroz
) . Alvaro
HR A Lépez . : 1321 Florida 01030 p
Mateos Av. Universidad Obregon
Congreso de :
HG Morelos  Chilpancingo Norte s/n UZ'H' Sl 09180 Iztapalapa
. aragoza
y Pavon y Sur
CE Av. Enrique Contel Eidrcito
Leonardo esq. Av. s/n Jere : 09220 ' Iztapalapa
o o Constitucionalista
Nicolas Telecomunicaciones
Bravo
CE Alberto Doctora 28 Tacubaya 11870 m('jgal:e(l)
Pisanty 9
Lago Ontario esq. Miguel
HG Tacuba Golfo de San 119 Tacuba 11410 Hidalgo
Lorenzo
AR [gmeEeie I ggtlzzi(.)czszra? r2|za Lo Consl't:_i!tﬁz:(i:(l:r?alista Jey R e
Zaragoza 9 9

Tabla 5. Hospitales seleccionados para el Caso de Estudio
Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Figura 8. Mapa de localizacion de los hospitales seleccionados para el Caso de Estudio ubicados en CDMX

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa desde Google Earth
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3.2.5 Detalle de las rutas de distribucién y/o recoleccion

Actualmente se tienen 24 rutas de distribucion y/o recoleccion para atender los 80 hospitales
del ISSSTE.

Se tienen dos premisas para el calculo de los tiempos por cada ruta:

Para el célculo de los tiempos de descarga / carga y holguras se consideraron 60
minutos para hospitales de medio a poco productivos y 90 minutos para hospitales
con alta productividad, ya que la entrega se realiza a detalle. Ademas, siempre se
estan considerando 30 minutos para liquidacién del viaje al final de cada ruta.

Para el célculo de la duracion total del viaje se considera la sumatoria del tiempo
de recorrido y los tiempos de descarga / carga y holguras.

A continuacion se presenta el detalle de cada ruta donde se especifica la siguiente
informacion:

tipo de unidad vehicular asignada

numero de personas gue ejecutan la ruta

dias en los que se lleva a cabo la ruta

mapa con el detalle del recorrido partiendo y finalizando en el Centro de Distribucion
(CD) y/o Centro Recolector (CR)

detalle de los hospitales que conforman la ruta ordenados de acuerdo a la secuencia
del recorrido

tiempos de recorrido en minutos

tiempos de carga / descarga mas holgura de acuerdo a las premisas anteriormente
definidas

duracién total del viaje en minutos

distancia total del viaje en kilometros
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Detalle de la Ruta 1:

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de
la Ruta 1 los dias lunes, miércoles y viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 1:

CDbI/CR 4
[ a 1] a ,“"
1 a > F L
> 1(‘ . a ,,«‘$°
% o s, a o
Mo
o % o
e a f=} 1 h 6 min
Ciudad de dres “
_ Musd® Nocsasal México Chimalhuacan
de Antropologe
.x:w 3 T 2] - (v
- e L i o 0 LEONARDO.NICOLAS
i & 2 i Cinica nESSTe Hospts - BRAVO
1 11~ .
' HR IGNACIO ZARAGOZA ol
o " o ik %]
b o Yo : a ISSSTE Hospital General Los Reyes
Maztmaxsin /o B José Maria MoTelos, Acaquilpan +
HR MORELOS Y PAVON =
o i PR — —
a HURUBUS NTACKS Google ME UALL B B - P

Tiempo de
Nombre del Secuencia Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga + total del total del
ISSSTE (nodos) (min) holgura viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
LEONARDO
NICOLAS 2 45 60 105 24.3
BRAVO
HR IGNACIO
ZARAGOZA 3 5 90 200 0.65
HG MORELOS 20
Y PAVON 4 60 280 8.7
CR 5 70 30 380 26.9
380 min =
TOTAL 6.33 hrs 60.55 km

Tabla 6. Detalle de la ruta 1 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

26




Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 2:

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 2 los dias miércoles y viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 2:

Saetingn
Teyahnako

LA

5 HR TULTITLAN

Ebdo de Ll
I T |

Vika Nicolas
Homern

Ecatepec

Ciidad Lopez
Mateos

de Morelog L

e 2 Distancia
Nombre del , Tiempo de carga/ Duracion
, Secuencia de : total del
hospital del | 7. recorrido descarga + total del o
tiros (nodos) : . . viaje
ISSSTE (min) holgura viaje (min)
4 (km)
(min)
TULTITLAN 2 35 920 125 19.2
CR 3 35 30 190 19.2
190 min =
TOTAL 3.16 hrs 38.4 km

Tabla 7. Detalle de la ruta 2 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 3:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 3 los dias lunes, a continuacion su detalle:

ferogrerin it emanat s
* oe s Clidad de Wéskes

IHETP® €l Duracion | Distancia
Nombre del Secuencia Tiempo de carga/
, . : total del total del
hospital del de tiros recorrido descarga + viaie viaie
ISSSTE (nodos) (min) holgura Y J
) (min) (km)
I Y (min)

CD 1 0 0 0 0
CE 2 45 60 105 27.9

CHURUBUSCO :

CE ALBERTO
PISANTY 28 60 193 155
HG TACUBA 4 23 90 306 7.2
CR 5 24 30 360 155
TOTAL  380MIN= 661 km
6 hrs

Tabla 8. Detalle de la ruta 3 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 4:

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 4 los dias martes y jueves, a continuacion su detalle:

Catepecast® |

()

&

e 'n s
L Institutof
Politécnic
) Ciudad de México 5 ‘(‘n}ﬂ‘;mnl]
ESIQIE a
= ‘ g
1 he w
- ¥ Mg, ING @ i) -
) Y Hicty, i - e Otavasy, fil
3 <
¥ ¥
T |
3 b ﬁ B

TE Hospital

Tiempo de

Prely s )
& 5.8
a _
= — jional 1o. de Octubre
n

HR 1° DE OCTUBRE /-
CCA 1° DE OCTUBRE

, , Duracion | Distancia
Nombre del Secuencia Tiempo de carga/
, . : total del total del
hospital del de tiros recorrido descarga + viaie viaie
ISSSTE (nodos) (min) holgura Y J
) (min) (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HR 1° DE
OCTUBRE 2 10 90 100 3.9
CCA 1°DE
OCTUBRE ¢ L e g
CR 4 10 30 200 3.9
200 min =
TOTAL 3.33 hrs 7.8

Tabla 9. Detalle de la ruta 4 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 5:
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Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 5 los dias lunes, miércoles y viernes, a continuaciéon su detalle:

o AGRICOLA
| SRIENTAL

Doctor Fernando.

14 Fy : Parque
La Alameda & Industrial
pm l CR Xalostoc
ATELIT
(=] {5} a
30U ARES o
. TLLA Vo
A. MADE
% o
¥ a
Naucalpan 3 iy o
de Juarez T, B g
N
s, i1 Y
-’"';‘“ de. (533 . — = 1 h 8 min S : :"’l’-“’r‘
s Fores ] e e C
O M DE,
i Campanitas APULTEPE
(5] ! i a -
5T0) b
.o < Madu™ W Spalacio de 105 Dgporte
w0 HG FERNANDO'QUIRQZ
Co ;'Pi!'.-'\' o “~Hospital General

E DE
A MAS

way,

CMN 20,DE NOVIEMBRE,

STE Centro
édico Nacional "20- s |

Prerre |
340 )

f:"

HG DARIO FERNANBEZ-

STA

Hospital Regional Lic. o
olfo Lopez'Mateos

HR A LOPEZ MATEOS

m Google ILHUACAN
= m

Tiempo de Duracion | Distancia
Nombre del Secuencia Tiempo de carga/

. . : total del total del
hospital del de tiros recorrido descarga + viaie viaie
ISSSTE (nodos) (min) holgura Y J

) (min) (km)
I Y (min)
CD 1 0 0 0 0
CMN 20 DE
NOVIEMBRE 2 42 90 132 20
HR A LOPEZ
MATEOS 3 9 90 231 2.3
HG DARIO
FERNANDEZ 4 9 90 330 2.1
HG
FERNANDO 5 8 90 428 4.8
QUIROZ
CR 6 33 30 491 17.2
491 min =
TOTAL 8.18 hrs 46.4

Tabla 10. Detalle de la ruta 5 de distribucién / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 6:
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Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 6 los dias martes, a continuacién su detalle:

Ruta 6:

ARKANSAS

Los Angeles
os Angele

HG FRAY JUNIPERO HELrPE DICIEMBRE Dallas

—=*— (£ tx saN LUIS RiO COLORADO

Austin
o LUISIAL
\ o t“ o Houston
\ - ntoni o
CHIHUAHUA A0 A0 Nu
N’

COAHUILA DE
ZARAGOZA \_
!

NUEVO LEON

BAJA

CALIFORNIA;SUR DURANGO

México

SA uls
N &Am' POTOSI
Guadalajas 50 AL 10

MICHOACAN

TAMAULIPAS

coLima
GUERRERO

Acapuico CHIAPAS
E OAXACA ZAAF

P
o
(4

Tiempo de
Nombre del Secuencia | Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga total del total del
ISSSTE (nodos) (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH SAN LUIS
RIO 2 1620 60 1680 2509
COLORADO
HG 5 DE
DICIEMBRE 3 66 90 1836 76.9
HG FRAY
JUNIPERO 4 127 920 2053 171
SERRA
CH ENSENADA 5 92 60 2205 103
CR 6 1860 30 4095 2833
TOTAL | 409 mMin 1 54959
= 3 dias

Tabla 11. Detalle de la ruta 6 de distribucién / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 7:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 7 los dias martes, a continuacién su detalle:

Ruta 7:

5 Y COAHUILA/D
S S Ciudad ZARAGOZA \Y Colpu:.ochusn
la Bioglerz 5 JRESOON Laredo
HG LA PAZ - s el \
. FERRY TOPOLOBAMPO;, .3,
MAZATLAN 2 LAPAZ voiey B
dchil 5 Saillo

DR AL DA

CH CIUDAD . ” L DURANGO Ve
CONSTITUCION 7Zea N México m;— JLIPAS
CH SANTA ﬁssanh SAN LUIS Yané,pcco

Aguascalientes POTOSI
o

ROSALIA

GUANAJUATO

DEL CABO  rco v

JALISCO

alajara

Xalapa
Enriquez

FERRY LA PAZ - e
TOPOLOBAMPO, MAZATLAN e
Ixtapa GUERRERO C“";'”"’a‘

Tiempo

Tiempo Duracién

Nombre del Secuencia de de carga/ total del Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) : + holgura Y viaje (km)
(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
FERRY
TOPOLOBAMPO, 2 896 180 1076 1428
MAZATLAN - LA PAZ
HG LA PAZ 3 360 90 1526 231
CH SAN JOSE DEL
CABO 4 138 60 1724 196
CH CIUDAD
CONSTITUCION 5 259 60 2043 391
CH SANTA ROSALIA 6 251 60 2354 348
FERRY LA PAZ -
TOPOLOBAMPO, 7 386 180 2920 552
MAZATLAN
FERRY
TOPOLOBAMPO, 8 360 180 3460 231
MAZATLAN - LA PAZ
CR 9 896 30 4386 1428
4,386 min
TOTAL ~ 3 dias 4,805

Tabla 12. Detalle de la ruta 7 de distribucién / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 8:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de
la Ruta 8 los dias martes, a continuacion su detalle:

Ruta 8:
Los Anaeles ARIZAMA NUEVO \n‘;r::‘ At
Los Aru»:xlrs ARIZONA ":I‘ 'Ez ‘t" N Attt
SaniDiego” Dallas VR ALABAMA
" CHNOGALES
ISSSTE Nog ) \

HG DR A b r— San Al’\‘:f):: Hm!‘:’,lnn i 3
FERNANDO ‘ T 7 . . 1 . Nieva Dreang
OCARANZA| L . - HG LAZARO CARDENAS

CH GUAYMAS - e
Bico TAMAULIPAS

CH CIUDAD
OBREGON Sh“:l’l“l‘."'-.

CH NAVOJOA '

; Menda  concin
Guadalajara  guaNAJPRTO o '
o

JALISCO YUCATAN

t . i QUINTANA
SAMPEC
fc[pI CR CAMPECHE " W00

MICHOACA

COLIMA A
RUZSTABASCO
GUERREROD 7 camopdn] ©
Acapuilce PAS N k)
) OAXACA HIAPAS Belice +
/ Guatemala
) Guatamal:l: Honduri
; . A
Gougle ‘ _

Tiempo de
Nombre del Secuencia | Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga total del total del
ISSSTE (nodos) (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HR LAZARO
CARDENAS 2 900 90 990 1415
CH NOGALES 3 540 60 1590 692
HG DR.
FERNANDO 4 188 90 1868 280
OCARANZA
CH GUAYMAS 5 91 60 2019 136
CH CIUDAD
OBREGON 6 106 60 2185 124
CH NAVOJOA 7 60 60 2305 713
CR 8 995 30 3330 1564
TOTAL | 3330min 1 4 o803
= 2 dias

Tabla 13. Detalle de la ruta 8 de distribucién / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 9:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 9 los dias jueves, a continuacién su detalle:

Ruta 9:

uInunua A
o \

Delicias )
el COAHUILADE \,

(= Ciudod ZARAGOZA Cvau;chnsn
>, Navojoa Hidalgo
> del Parral \

NUEVO LEON

S McAllen
Unidad Administrat CH LOS MOCH'S Mongiey B wa[‘:/',!ne
de Prestaciones Isss quchil e Sallilo O
Instituto De Segurida HR DR:MANUEL CARDENAS DE LA VEGA
Servicios Sociales D
Lnguz Durange 5 TAMAULIPAS

. México ]
:CH MAZATLAN Vo]

SAN LUIS Tampeco
2 <]

Todos Santos

Cabao San
Lucas

f= 15 h 36 min
ki

JALISCI Xalapa

Enrigquez
- o
Manzanillo CD l Cﬁ“l
[ .
COUM A de Lerdo
PUEBLA VERACRI 4
Coatzacoalk
Suispi GUERRERO
Go glc Acapulco ¥ = e [

Tiempo de
Nombre del Secuencia | Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga total del total del
ISSSTE (nodos) (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH MAZATLAN 2 642 60 702 1013
HR DR.
MANUEL
CARDENAS DE 3 141 90 933 219
LA VEGA
CHLOS
MOCHIS 4 153 60 1146 227
CR 5 900 30 2076 1407
TOTAL  2076Min 5 866

= 1.44 dias

Tabla 14. Detalle de la ruta 9 de distribucién / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 10:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 10 los dias miércoles, a continuacion su detalle:

CH CIUDAD SABINAS -

Delicias

CH NUEVA ROSITA

Hidalgo
Ak Binrent

CH MONCLOVA °

oa

Ruta 10:

NUEVO ¥

San AOINg

Corpus Chilgti
e |

Calusntnn

., CH PIEDRAS NEGRAS

ervicios Sociales De...

CHAGOSTO-12 NUEVO LAREDO

e McAllen

! - 2 promnsville
5 'g“"‘“ Monterrey s
. Torreén o
uamuchil ° A
Golfo
SINALOA : RlEAER
< DURANGO
Culiacan
g Durango S & 15 30 min |
México 448 ,
Mazatlan
o
Iarnénco
NAYARIT Apuscaies
O
Tepic Meénda
Puerto Vallarts . Guadalajara GUANAJUAS O o)
o o
= . 7 YUICAT,
JALISCO Xalapa Campeche
Enriquez d ®
iter o
; Veracruz
Manzanillo TS
Mt a CladaddellCAMPEC) +
CORIMA CD/CR s
PUEBLA VERACRUZ =
JEBL VERACRUZ TABASCI
Coatzacoalcost & J
Ixtapa Villahermosa | ~

Tiempo de
Nombre del Secuencia | Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido | descarga total del total del
ISSSTE (nodos) (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
cH 2 610 60 670 1001
MONCLOVA
CH NUEVA
ROSITA 3 86 60 816 125
CH CIUDAD
SABINAS 4 21 60 897 145
CH PIEDRAS
NEGRAS 5 91 60 1048 124
CH AGOSTO-
12 NUEVO 6 122 60 1230 183
LAREDO
CR 7 691 30 1951 1096
TOTAL | B93Lmin 55435

= 1.35 dias

Tabla 15. Detalle de la ruta 10 de distribucién / recoleccion
Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
Detalle de la Ruta 11.:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 11 los dias miércoles, a continuacion su detalle:

Ruta 11:
CH SAN e HR MONTERREY
PEDRO DE S on D amento... W1 v Oatad
LAS i eral Saltillo Fiko Bray
COLONIAS :
4 i CE LINARES
HG DR. FCO GALINDO CHAVEZ G
TEE L ouge CH CONSTITUCION
" Clinica Hospi Ylng'la .
ZACATFENAR Matah N oy
Iﬂ'g"a" » CHMATEHUALA
Garc ’nifna s :Tmz’lco
NAYARIT ] @ 17 h 34 min gt el B T
feglc L
La Peiiita = Leon = Sterra G ';f‘,
de Jalternba o \11¢ 4 s -
sapulns Tequia GUANAJUATS *\"f‘ v i
Puerto Vallarta Guadalajara RPC Cor
-] Q irapuatoo. - Santiago dﬁw?u IDALGO B Pozé Rica
| _:‘;; Querétaro Rio \.:. o
ALISCD e : v’ .
Ciudad - “ P 2et : > [an}
Guzghnn Morelia 2> X,
B S @eice .
— Colima »V - T A - = r 3 eroica =7
Tiempo de
Secuenc . ., : :
Nombre del Tiempo de carga/ Duracién | Distancia

iade

hospital del tiros recorrido | descarga total del total del
ISSSTE (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(nodos) h
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH MATEHUALA 2 360 60 420 570
HG SALTILLO 3 164 90 674 253
HG DR. FCO
GALINDO CHAVEZ 4 167 90 931 261
CH SAN PEDRO
DE LAS 5 62 60 796 65.4
COLONIAS
HR MONTERREY 6 193 90 1079 300
CH
CONSTITUCION ! 10 60 1149 6.8
CE LINARES 8 104 60 1313 131
CR 9 550 30 1893 799
1,893 min =
TOTAL 131 dias 2,386.2

Tabla 16. Detalle de la ruta 11 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 12:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente

y una persona

asignada para hacer el recorrido de la Ruta 12 los dias viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 12:
A Anmae RS ! ANN UlS del Maiz Tarr:)p!co
CE DR. PEDRO g B a4}
_ BARCENAS ey _ )
HIRIART
HG SAN LUIS
POTOSI R 1 oz
Teher begh et e
& PRERN =
Arandas S:"u :l::vgflo e ‘\ i 6 h 33 min HID ALT Fora,
£ La Piedad e | \\ .
gaceharhe MOTROn y Pachuca Tulanclnq:m‘“(hmmao
15 iaTura \E Tf; Acan.»ham ., ;:‘ de SAB',O:' 3 \.,
bl i © =t r:%‘"“ s '::l;.d‘m 3 -r[\j “\ : ‘f E - . b
!Jvuzﬂap Eatzcuad, o\ TN SR 3w -_iuca ;IQQ I CR i‘ .M - i/‘
P Spmmens £ MICHOACAN X oarce e Ta:caﬁ: 2018 :-:».g.""fEET“"c:-mn.; Privecided - Envier comentario BOMML S 4
Tiempo de
Nombre del Secuencia | Tiempo de carga/ Duracién Distancia
hospital del de tiros recorrido | descarga total del total del
ISSSTE (nodos) (min) + holgura | viaje (min) | viaje (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CE DR. PEDRO
BARCENAS 2 253 60 313 392
HIRIART
HG SAN LUIS
CH RIO VERDE 4 136 60 603 142
CR 5 360 30 993 500
993 min =
TOTAL 16.55 Nrs 1,037

Tabla 17. Detalle de la ruta 12 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 13:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 13 los dias viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 13:

c
Rio Grande Ciudad
1 Victoria
o
=

Matehuala

Fresnillo

a

23
< Guade

CH CIUDAD MANTE |

s=le.d

" CH CIUDAD VALLES HG TAMPICO

" CH TAMAZUNCHALE

-“(;uadglajara IFApUAtES: - Santiago 4. San Joan f= 11 h 53 min ;om;ca
Quéretaro deI:R-o Gt %3 e
rL::::’:v v.m:;h:- “"7""" N Xalapa
Uruapan Jui :":v"' fﬂ"g‘-ﬂ-’l
1l‘w:‘na { Cmfb‘.)gR - Veracruz
: Zaragoza B C
| Cueiavaca C 5 Cordoba
: - Or:;ah:
5 Tehuacan
A ) FR/
! L'f"!}r-:t:n;r;u Go \’.}!C WU Y ’U"D(")(’C ;“’;;myu B
Tiempo VI2T[PE Duracién
Nombre del Secuencia P de carga/

) . de total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie
ISSSTE (nodos) . + holgura ,

(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0
CH
TAMAZUNCHALE 2 ! e el
CH CIUDAD
VALLES 3 121 60 612
CH CIUDAD
MANTE 4 85 60 757
HG TAMPICO 5 136 90 983
CR 6 381 30 1394
1,394 min
TOTAL = 23,23
hrs

Tabla 18. Detalle de la ruta 13 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Distancia

total del
viaje (km)

357

107

98.4

162
463

1,187.4
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 14:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 14 los dias martes, a continuacion su detalle:

- v
Estuniap, m
de Hidalgo W oeoa
2 2 Guadalupe Gurdad Mante
> a3
Acapaneta Jesez oo .
San Lunso SAN ;,[ ‘I". . Tnmgloo
r Potosi POTOS|  ciudadvailes L5
NAYARIT Aguascabientes oo . Qe
v W o {70}
Tepc o~
? o Re
s CECIS GUADALAJARA e Gord
de Jalte: g 7 T Tuxpan
Swyulita Tequsy GUANAJUA o .
Vall.
o K cer wapuat HG QUERETARO
[RRe— Mesofilo de e
l Zomor
Cllsdad ! e =,
Guzman Morelia :7‘:-‘ > Xalapa
\ ST (1m0}~ _-Enriquez
Umgpan né ofa e
Di:CR
bk iAo I PI
)4 MICUHUOAL AN 1S5 [12s)
M\nz;rm MICHOACAN Liag) an?on L o
T A A bo C"""O“"c" Fmusy | Cordoba ol
O'LEIMA W bt
Orizaba
n s Tehuacan
BLA ©
u‘ '-ml‘e.p
.
Lazaro ( ) R(
Carl Ixtapa o ]
edenan Ixtop T \ +
D -
Chilpancingo -
de los Bravo
U2l AL
5 o A A
Go - gle Acapulco " O wa -
Datos del mape & 2016 Googie NED| _Condiciones  Privacidad _ Evvint comentario 100 bm b3

Duracion

Nombre del Secuencia de de carga/ total del Distancia
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura g viaje (km)
(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HG QUERETARO 2 141 90 231 201
CECIS
GUADALAJARA 3 240 60 531 353
CR 4 398 30 959 584
959 min =
TOTAL 15.98 hrs 1,138

Tabla 19. Detalle de la ruta 14 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 15:

Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 15 los dias martes, a continuacion su detalle:

wvivapan
o

Apatzingén de

Nombre del

hospital del
ISSSTE

CD

QUIROGA *

FeEsumy

Hidalgo

>HOACAN

Secuencia
de tiros

(nodos) recorrido

(min)

HG TOLUCA

San Mugiel . .
n el Aito GUANAJUATO & 6o Alamo
bs v N
fet]
Arandas . Irapuato E;r‘ {108}
{24 o e
UER Hin A () Reserva de
Sierra de 0] Celaya MIERE HID AL GO fesenvade &
(o] Pénjamo A 27 Tael d —
- o A Ixmiquilpan 20)
Pénjamo e
otlan. L PO dad &1
a Pieda <
de Cabadas YA 120} Huduchiango
Mm‘?’wﬂm Sl Pachuca Tulancingo—t
LA o fas5) Acambard | fm 4h7min 7Y de Soto R
~ HG MORELIA ol ® i
g ) 52) Chignshuapan
.. vascoDpe &V ADQOE ‘it &
s . 5 Y
de Sy US| ciudad EXICW

fa Constitucion o~
a Constitucion ! Zaragoza
&3 'opocatépel Tecamachalco
4 Cuautla =
8 150
Nn:d!'\u MOREL Iztcar de ~
de Nifez MDRI
4 Matamoros
Taxco 4
i« [ \ Axochiapan AIlCD A .
514 & 4 PUEBLA Te
A X G Y
rteaga . s1) ~
(8 Arcelia o +
Civdad £ Iguala deta — ~
Altamirano Independencia 0] Acatlan.” . 75)
] ~fde Osorio -
134)
raro & o 4 - _— 2
Jenas- = Google 35 (950} —ElE 2
= 3 WATTARAR

Tiempo
de carga/
descarga
+ holgura

(min)

“’CD[ CRL; C A

Heroica | oot
Puebla de >—

Duracion
total del
viaje
(min)

Distancia
total del
viaje (km)

HG TOLUCA

HG MORELIA
VASCO DE
QUIROGA

3 162

CR

4 197

30

654

277

TOTAL

654 min =
10.9 hrs

576.4

Tabla 20. Detalle de la ruta 15 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 16:
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneldas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 16 los dias lunes, a continuacién su detalle:

Guadalajara
Q
fi?j!
iCo
Ciudad
Guzgnan

ima
o

v
e

A,

AL

=)

Leon B3 &7
0 &
o r\l] o N

GUANAJUATO

Irapuatoc.... Santiago dey"san Juan L'l ) A L G

Querétaro

Zamora
o »A/(
Morelia {29
>

15)
A
Uruapan
o}

MICHOACAN

Ruta 16:
Reserva de
la Biosfera
Sierra Gorda.
= =
8 uxpan
RPC-Corredor:
Bioldgico .
del Rio O de Bosque POZaoRma
R Mesafilo.de: ﬂ,@
8
g
4 A
{e3)
A Xalapa
10}~ -Enriquez
CD/CR 2 ™
34 Reflace Q;J Veracruz

}\‘3{ Zaragoza 23} G

= Cuernavaca VAN B D,

son} gt T

S
Orizaba

Tohuaran

' CH IGUALA DE INDEPENDENCIA )

Nombre del

hospital del
ISSSTE

CD
CH IGUALA DE
INDEPENDENCIA
CH
CHILPANCINGO
DE LOS BRAVOS
HG ACAPULCO

CR

Google

Secuencia
de tiros :
(nodos) reco_rrldo
(min)
1 0
2 199
3 82
4 80
5 286

Tiempo
de carga/
descarga
+ holgura

(min)

60

60
90

30

TOTAL

Duracion
total del
viaje
(min)

0

259
401
571

887

887 min =
14,78 hrs

Tabla 21. Detalle de la ruta 16 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Detalle de la Ruta 17:

&) e
N . ’ o NI » aoo)
B! v e i
Cardenas Zihuaéane;o
CH CHILPANCINGO DE LOS BRAVOS
~ oz
(\rg Oaxaca Qﬁ
1SS b Ma(lasuﬂom?ro CH
HG ACAPULCO AXACA Ixtepec =
Y1 E]Sn;! “Juchitan de o
N Tehuantepect Zatagoza Al 4
Puerto Santa Maria Sallng Cruz
Escondido Huatulco o
M m A

Distancia
total del
viaje (km)

218

103
107

389

817
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 17 los dias lunes, a continuacién su detalle:

Ruta 17:
frotiemiem 10 AL GO s b
) z Mesofilo.de: @
(@9 = fand g Camge
T, i CD/ CR &3 eorigue: {200}
N 2 PTJ:I;;: ;e E;;: Veraé:ruz Ch(a;mf:‘:\:
(e CUEHaVaC e e Cérdoba 4 : 190 )
= Orlzoab(; N an:::e:el Escarcega
&1 MEBLA Tehuc?Cé" VERACGRU Z Paraiso *
\quala'de la o 2 /A rantsaraniane™ eomalcalcos-. 1 ABAS.C O
e CH HUAJUAPAN DE LEON "™ )
s /e HR JUAREZ OAXACA ™.
e los/Bravo & FT%} Pino Suarez—

CH SANTlAGO AN 2 CE OAXACA AS :’frarue/:alu’faj =
PINOTEPA ek &\ﬁ n Tudtia j"’" =
NACIONAL ; ! CH TEHUANTEPEC o ¥

g 7 T
& 18h 43 min | y ® at
1,160 km @j + o
! Tapachula FiS
de Gérdovao Quezaltenanao
Google yOrdofiez 4} . E A iter
Tiempo
. de carga
Nombre del hospital Secuencia / Duracion Distancia
del ISSSTEp de tiros recorrido descarg total del total del
(nodos) : a+ viaje (min) | viaje (km)
(min)
holgura
(min)
CD 1 0 0 0 0
cin HU,T_JE%ANPAN b= 2 317 60 377 321
HR JUAREZ OAXACA 3 162 90 629 172
CE OAXACA 4 20 60 709 6.4
CH TEHUANTEPEC 5 246 60 1015 255
CH SANTIAGO
PINOTEPA 6 378 60 1453 406
NACIONAL
CR 7 527 30 2010 632

2010 min =
1.39 dias

TOTAL 1,792.4

Tabla 22. Detalle de la ruta 17 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 18:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 18 los dias viernes, a continuacion su detalle:

= ww
N Ul Tamopn:a
San Luis, p

Potosi POS T ciudadvalles |

RES T (120}
170)
Leon .
° 3 Tuxpan
UANAJUATO 3
Irapuatoo Sam:agodeo San Juanyg IDALGO Poza Rica
) A
Querétaro del Rio Bosg o
Q SOMo. V—T)
B G
L2 i
Morelia - >~ Xalapa
F CD/ CR 75 nige:
1apan - Jup) —
=2 T I o e e e A7y - 5 ML)
MICH N ebla de
MICHOACAN (o
Y Cuernavaca za’Rwi CH OR'ZABA
), a Hospital'issste Ciudad |
Carme
c

CH TEHUACAN ERACRUZ
I Chinica Hospital Tuxtep
GUERRERO

0
a8 Zihuatanejo e
) 2196

“natyaraalene

CHTUXTEPEC "%

Paraiso

‘Comalcalco?

I ek {Jes) Palenque
Chilpancingo . T
de los/Bravo - ‘ F

{125 o
N2 Oaxaca { +
o ADAC
Acagulco Matias Romero IAPAS Jarq
\ C o - Won
Ixtepec fioon)  Tuxtia
¢ ol _Juchitan de - e
3) L, y “ A
Go gle Tehuantepec Zaragoza Armisga L] A2

Tiempo Duracion
Nombre del Secuencia de carga/ Distancia
. . de total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura g viaje (km)
(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH TEHUACAN 2 207 60 267 263
CH ORIZABA 3 98 60 425 115
CH TUXTEPEC 4 161 60 646 172
CR 5 383 30 1059 453
1059 min
TOTAL = 17,65 1,003
hrs

Tabla 23. Detalle de la ruta 18 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

Detalle de la Ruta 19:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 19 los dias martes, a continuacion su detalle:

Ruta 19:
Tamazunchale
o Huejutla g N
£ Celaya_ BQUERETAF | L Pozacﬂ}ca -
>, Hirladiogn = Papantla o
;'ron / Uz CD I CR Martinez waatl
f{ Acambara HG PACHUCA PRl Joox "-3:"!
Zacatlan RIS Misantla
= ’\T,L 50 ‘Mgna‘hm‘a:mn \29) ;
éellﬂ 3 ESTADO D (:uaum'!én : Teznfxtlan .
'F' Cru&ad MEXI ) ITC‘*I"V Pcl_ole Ei‘:::s:z %
CH HUACHINANGO SN et
deLerds’  /*Nezahualcoyotl = TR Joué Cartel

CAN | B e et

Tejupico . "G’] P Zaragola Citlaltépet! & Boca SE'R

de nlql[;-:; Cuernavaca . gooocatépet! TocarBchako Cordoba 744

Cumtla ° iws) Ofizabasd” ° igf X
g el icar de ¥ W
Tancd Malamros +
{ Tehuoaca’u Tierra Blan = *
Earth tnd o g o ousla . eme. @& =i ‘ a 2
lirafio Indepes...., . f At
Tiempo ., : :
. P Duracion | Distancia

Nombre del Secuencia de carga/

; ) total del total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie viaie
ISSSTE (nodos) . + holgura , J

(min) . (min) (km)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HG PACHUCA 2 64 90 154 80.8
CH
3 90 60 304 105
HUACHINANGO
CR 4 137 30 471 163
471 min =
TOTAL 348.8
7.85 hrs

Tabla 24. Detalle de la ruta 19 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 20:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 20 los dias viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 20:
ﬁ?.?,} AIaDmo 9
105 RPC Corredor |
RETARO HIDALGOResenade i 250l o Poafica
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—N e a \ de la Torre Wi O .
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MEXICD i g\ e e CH XALAPA
CDI/CR' A ®LC AL A J '
F deLerdd” _EZ;Huzlcqutl,.-' ) Y
+de Bravo o RGUHA, o L dbica =9 @ 6 h 37 min
EEMetepes L , ;E;;,‘:;:e ol wm | HG VERACRUZ
jupilco ) Wy & o ’aﬁragoz‘a:\ Citlaltepet] & Rio
Hidalgo Cuernavaca ' gopocatépetl -/ . Tecamuchalco Cérdoba 4
) Cuéouﬂa ,,r»f—"‘f A Q@B""Oriz»aﬁ_ag” S ~ '//'\[59 = Alvarado.
9 AL ORELOS) e o G e | aceidlpen
s ) il ; PUEBLA Tehyacan ne.rayafca* " WERAGH :
s A S T = B¢ e | + P
) & = Yo rfeghecad — N | -
&9 &;3 . uaulla de . G5y
2 Ve REpicio s [ 70 @ LSRN | & LEE 2 A
. Tiempo s
. Tiempo P Duracion . .
Nombre del Secuencia de carga/ Distancia
: . de total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura Y viaje (km)
(min) . (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH TEZIUTLAN 2 202 60 262 285
CH XALAPA 3 93 60 415 89
HG VERACRUZ 4 102 90 607 108
CR 5 322 30 959 413
959 min =
TOTAL 895
15,98 hrs

Tabla 25. Detalle de la ruta 20 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 21:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 21 los dias martes, a continuacion su detalle:

México
TAMAULIPAS
o
Ciudad
Victoria La Habana #
®. " Varadero
SAN LUIS Tampico
POTOSI .
Menda C"’Zf‘”‘
o
y Play
CD/CR
JCATA
Xalapa Campeche YUCATAN

Enriquez

~«= HG DANIEL GURRIA .

& 27h catmen N
isiucg te 15%pital General
- me’ls"g..? ") cecHETUMAL 2

d 3l 7&-'1\:);):-'\
HG BELISARIO ! \v delich
DOMINGUEZ o

Guatemala /o Tda o
Temchula Sah Pedro Sula
de Cordoya, Guatemala
e Cordous atel Honduras
~Antigua Tegucigalpa
A ® ’\/\

~ ]
ACAN " Tolica
de Lerdo

Acapulco
5

La Ceiba
; o

+

CEl Salvador
Google 2

Duracion

Nombre del Secuencia de carga/ total del Distancia
hospital del de tiros el descarga o total del
ISSSTE (nodos) . + holgura Y viaje (km)
(min) . (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HG DANIEL
GURRIA 2 600 90 690 804
CH CHETUMAL 3 420 60 1170 574
CE CHETUMAL 2 4 7 60 1237 3.3
HG BELISARIO
DOMINGUEZ 625 90 1952 815
CR 6 636 30 2618 843
2,618 min
TOTAL =1.81 3,039.3
dias

Tabla 26. Detalle de la ruta 21 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
Detalle de la Ruta 22:
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Se tiene una camioneta de 3.5 toneladas y una persona asignada para hacer el recorrido de

la Ruta 22 los dias martes, a continuacion su detalle:

Ruta 22:
- VUMY e ww
Mexico
.. TAMAULIPAS
lexico i,
Ciudad
Victoria LaH
lara\‘eca:.
SAN LUIS Tampico
Aguascalientes POTOSI o
o
P HR MERIDA : CH
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) OAXACA 3 7ellce
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- [ _/(‘( s i ) a
v Y
Datos del maca ® 2016 Gooale INEG Condiciones Privacided Enviarcomentario 200 km b

Tiempo

Nombre del Secuencia Ve de carga/ DUl Distancia
) ) de total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura Y viaje (km)
(min) . (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
CH TRUEBA
CAMPECHE 2 840 90 930 1142
HR MERIDA 3 132 90 1152 180
QSIFN'.IC.::,L\I ACE ggo 4 207 60 1419 324
CR 5 1109 30 2558 1624
2,558 min
TOTAL =1,77 3,270
dias

Tabla 27. Detalle de la ruta 22 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 23:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 23 los dias viernes, a continuacion su detalle:
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T
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ge la Torre ittt
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Jiménez

Tiempo UMEMEe Duracion
Nombre del Secuencia P de carga/ Distancia
) ) de total del
hospital del de tiros tecorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura g viaje (km)
(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HR TLAXCALA 2 120 90 210 158
CE PUEBLA 3 34 60 304 32.7
HR PUEBLA 4 22 90 416 8.6
CR 5 126 30 572 143
572 min =
TOTAL 9.53 hrs 342.3

Tabla 28. Detalle de la ruta 23 de distribucion / recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Detalle de la Ruta 24:

Se tiene una Eurovan con capacidad de 2.5 toneladas aproximadamente y una persona
asignada para hacer el recorrido de la Ruta 24 los dias viernes, a continuacion su detalle:

Ruta 24:
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Nombre del Secuencia de carga/ PRIl Distancia
. . de total del
hospital del de tiros recorrido descarga viaie total del
ISSSTE (nodos) . + holgura , viaje (km)
(min) ; (min)
(min)
CD 1 0 0 0 0
HG 2 342 90 432 484
AGUASCALIENTES
CR 3 342 30 804 484
804 min =
TOTAL 13.4 hrs 968

Tabla 29. Detalle de la ruta 24 de distribucion / recoleccién

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

3.2.6 Descripcién de la flota vehicular
Se tiene la siguiente flota vehicular para realizar la distribucion de los insumos para la salud:
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Vehiculo Tipo I:

Descripcion Eurovan - Caja cerrada
Capacidad de carga (kgs) 2,680

Largo (m) 4.78

Ancho (m) 1.84

Altura (m) 1.94

Tabla 30. Especificaciones del vehiculo Tipo | para la distribucion y/o recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Vehiculo Tipo Il

Descripcion Camioneta 3.5 ton
- Caja cerrada

Capacidad de carga (kgs) hasta 3,600

Largo (m) 3.05

Ancho (m) 2.34

Altura (m) 1.96

Tabla 31. Especificaciones del vehiculo Tipo Il para la distribucion y/o recoleccion

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Para cada una de las 24 rutas de distribucién / recoleccién se tiene una asignacion por tipo
de vehiculo debido a los volumenes promedio que se distribuyen a cada hospital y
restricciones de accesibilidad, es decir, en 8 de las rutas se utilizan camionetas de 3.5
toneladas y en 16 se utilizan Eurovan’s, como se muestra en la siguiente tabla:

asighado

Camioneta 3.5 ton
1,245,178, 15y 22 (Vehiculo Tipo II)

Eurovan

3,6,9-14, 16-21, 23y 24 (Vehiculo Tipo 1)

Tabla 32. Tipos de vehiculos utilizados para cada ruta

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

MARES CORP cuenta con 6 camionetas de 3.5 ton y 11 Eurovan's para recorrer 24 rutas de
distribucion / recoleccion.

Cada unidad esta asignada a cada ruta a lo largo de la semana de acuerdo a la tablas 33 y

34 que se detallan a continuacion:

Total rutas Total de camionetas
cubiertas de 3.5 toneladas

Martes | Miércoles | Jueves | Viernes

Ruta

1 Ruta 4 Ruta 1 Ruta4 Rutal 2 1
Ruta Ruta
5 15 Ruta 5 Ruta 5 2 1
R;ta Ruta 2 Ruta 2 1 1
Ruta 7 1 1
Ruta 8 1 1
Ruta
2 1 1
Total 8 6

Tabla 33. Asignaciéon de camionetas de 3.5 toneladas por ruta

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Total de

Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes rutas ES:?\/ZE
cubiertas
Ruta 6 1 1
Ruta 3 Ruta 11 2 1
Ruta 16 Ruta 10 2 1
Ruta 21 1 1
Ruta 14 Ruta 9 2 1
Ruta 19 Ruta 12 2 1
Ruta 13 1 1
Ruta 18 1 1
Ruta 20 1 1
Ruta 23 1 1
Ruta 17 Ruta 24 2 1
Total 16 11

Tabla 34. Asignacién de Eurovan's por ruta

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Mas adelante se presentan datos que muestran que el requerimiento de unidades se excede
cuando existen recolecciones que no se planearon correctamente, en estos casos se recurre
a subcontratacion de transporte externo.

3.2.7 Descripcién de la problematica

A continuacién se explica con detalle la probleméatica que se esta presentando en el flujo
inverso de mercancia en MARES CORP vy para la cual se pretende disefiar un algoritmo de
solucion.

Existen requerimientos para recolectar insumos para la salud y equipos del consumidor
(hospitales de ISSSTE) al proveedor (Centro Distribuidor / Recolector de MARES CORP)
por las siguientes causas:

1. Solicitudes de proveedores

e Los proveedores solicitan recolectar algun lote porque ellos mismos detectaron algun
defecto que pone en riesgo la vida del consumidor final, es decir, de los pacientes, a
esto se le conoce como "RECALL". Lo anterior detona una solicitud para recolectar
ese lote, mismo que puede estar fisicamente en el Centro Distribuidor / Recolector
(punto origen) o puede estar ubicado en algin almacén de un hospital del ISSSTE
(consumidor) a lo largo de la Republica Mexicana, inclusive puede estar en transito,
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de ahi la necesidad de recuperar los insumos para la salud o equipos de vuelta al
Centro Distribuidor / Recolector.

Este tipo de incidentes son atipicos presentandose de cuatro a cinco veces por afio,
inclusive, no habiendo lotes defectuosos por Norma (ISO 9001: 2008, punto 8.3
Control de producto no conforme) se puede solicitar un "Recall" de prueba como
evidencia de que la empresa es capaz de realizar esta practica ante cualquier
contingencia

Otro caso que se presenta con solicitudes de proveedores es que éstos pueden
"prestar" material. Por ejemplo: para una cirugia de corazon se requieren diferentes
medidas de valvulas para el corazon, el proveedor de valvulas presta a MARES
CORP cinco tipos de valvulas aérticas que es lo que conforma un kit valvular, el
doctor solamente ocupa una valvula de las cinco por las medidas del coraz6n del
paciente y caracteristicas del padecimiento, el resto (que no se utilizd) debe ser
devuelto al Centro Distribuidor / Recolector, para que a su vez, se lo devuelvan al
proveedor, de ahi la necesidad de devolver lo que no se ocupé. Por lo general, esto
ocurre con material de cardiologia o de alto valor.

2. Solicitudes de clientes

En ocasiones el cliente detecta que algun equipo quirdrgico no esta funcionando
correctamente, por lo tanto, solicita sea regresado al Centro Distribuidor / Recolector
para su reparacion, de ahi la necesidad de programar una recoleccion.

El cliente puede solicitar algun requerimiento de recoleccién debido a que el centro esta
préximo a cerrar, en remodelacion o porque se detectd que existe material que se
utilizaba para un cierto servicio que ya no se brinda a los usuarios. El Area de atencion
a clientes recibe directamente este tipo de solicitudes de los clientes y a su vez esta
area es quien notifica al Area de cadena de suministro para su gestion.

Ejemplo: Se cerré el servicio de ginecologia en un hospital del ISSSTE del Estado de
Guerrero Yy los insumos para la salud o equipos que se utilizaban en esa area deben
devolverse al Centro Distribuidor / Recolector.

3. Solicitudes del Area de Planeacion

El Area de Planeacion es quien detona el envio de insumos o equipos para la salud y
esa misma area es quien detecta que se deben hacer devoluciones de materiales al
Centro Distribuidor / Recolector con las siguientes caracteristicas:

Material excedente

Material caduco o préximo a caducar

Material obsoleto o descontinuado

Material que se tiene que redistribuir en otro hospital del ISSSTE. Ejemplo:
Un hospital del ISSSTE en la Ciudad de México (CDMX) Zona poniente
requiere un determinado item con ciertas caracteristicas que solamente otro
hospital en la parte oriente de la CDMX le puede "prestar”" para satisfacer la

o O O ©
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necesidad de urgencia del paciente, entonces se realiza un movimiento de
traspaso entre hospitales.

Los tres tipos de solicitudes anteriormente descritos en muchas ocasiones no se pueden
evitar, se podria minimizar la cantidad de devoluciones si se lograra que cada ente que
solicita una devolucién optimizara sus inventarios, sin embargo, no ocurre asi y entonces
existe la presencia de solicitudes de devolucién que afectan directamente a la empresa y
personal que en ella labora de la siguiente manera:

e Al no contar con un sistema de control y rastreabilidad de ordenes de recoleccion, es
dificil saber cual es el estatus de los diferentes tipos de recolecciones que se pueden
dar y solo se da seguimiento con informacién que se obtiene de la comunicacion de los
involucrados via correos electrénicos. Ante tal situacion, es importante tener un sistema
que proporcione informacion en tiempo real, debido a que la gran mayoria de los
insumos para la salud y equipos son muy costosos y ademas, en contadas ocasiones
se requiere reportar un seguimiento diario a los proveedores como en un “RECALL”.

e Al realizar recolecciones fuera de tiempo se presentan penalizaciones econémicas.
Ejemplo: Un equipo de hemodialisis tiene que ser devueltos al Centro Distribuidor /
Recolector para reparacion y como éste no es recolectado en tiempo para su pronta
restauracion, el Hospital del ISSSTE en cuestion deja de dializar pacientes por la falta
de equipo, lo que conlleva a penalizaciones econémicas por incumplimiento de contrato
e inclusive se pierde la confianza en la empresa.

e Como las recolecciones se realizan sobre la marcha se llegan a dar los casos que para
ciertas rutas los choferes se encuentren en las siguientes situaciones:

oCarga excesiva de trabajo, es decir, ademas de los materiales o equipos que se
tengan que entregar se sobre ponen en esa ruta visitas a hospitales para
recolectar material que pueden exceder el trabajo del dia y generar
inconformidades entre los choferes.

oFalta de comunicacién del chofer sobre lo que se tiene que recolectar, es decir, en
ocasiones se le llama al chofer via telefénica para recolectar algo que surgié de
imprevisto o que se les habia pasado indicarle que lo recolectara, de tal forma que
el chofer no cuenta con la documentacién pertinente para su correcta recolecciéon
y desconoce el material 0 equipo que se recolectara.

oUnidades de transporte inadecuadas pues el volumen de las recolecciones
excede su capacidad.

e Al no contar con rutas de recoleccion planificadas se puede incurrir en gastos excesivos
de transporte.

e Las actividades que se siguen para recolectar material 0 equipos son muy diversas y no
estan correctamente planificadas, lo que puede incurrir en desviaciones de acuerdo a la
Norma de Calidad ISO 9001:2008 ( punto 1. Introduccién - Enfoque basado en
procesos) pues es imposible documentar esta forma de operar con tantas excepciones
y descontrol.

Se observé que MARES CORP no cuenta con un método que le permita ayudar a la
planeacion de sus rutas ni mucho menos tener visibilidad de las rutas de recoleccion para
todas sus devoluciones, dada esta situacion se debe crear un método que permita rutear de

54



Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

la manera Optima tanto las entregas como las recolecciones que son solicitadas por las
causas antes expuestas, cabe mencionar que el modelo que se disefia solamente aplica
para 11 hospitales seleccionados que se ubican en la Ciudad de México y se recomienda
una segunda fase, aplicar el mismo método para los demas hospitales que se ubican en el
resto de los Estados de la Republica Mexicana.

3.3 Evaluacion ex-post de los resultados del sistema

“Evaluar ex-post es juzgar los resultados del sistema; es afirmar e informar si el sistema
marcha bien o no, con respecto a los objetivos planteados.” (Ochoa, 1997).

Los centros seleccionados en el Caso de Estudio estan asignados a las Rutas 1,34y 5
como se muestra en la siguiente tabla:

Nombre del hospital del Ruta Tino de vehiculo asianado
ISSSTE asighada P 9

HR 1° de Octubre 4 Camioneta 3.5 toneladas
CA 1°de Octubre 4 Camioneta 3.5 toneladas
CMN 20 de Noviembre 5 Camioneta 3.5 toneladas
CE Churubusco 3 Eurovan (2.5 toneladas aproximadamente)
HG Dario Fernandez 5 Camioneta 3.5 toneladas
HG Fernando Quiroz 5 Camioneta 3.5 toneladas
HR A Lopez Mateos 5 Camioneta 3.5 toneladas
HG Morelos y Pavon 1 Camioneta 3.5 toneladas
e Leoréarg/% Nzl 1 Camioneta 3.5 toneladas
CE Alberto Pisanty 3 Eurovan (2.5 toneladas aproximadamente)
HG Tacuba 3 Eurovan (2.5 toneladas aproximadamente)
HR Ignacio Zaragoza 1 Camioneta 3.5 toneladas

Tabla 35. Rutas y vehiculos asignados a los hospitales seleccionados para el Caso de
Estudio

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Como se menciond en el punto 3.2.6 se tienen tanto Vehiculos del Tipo | como del Tipo I
(Erurovan y Camioneta de 3.5 toneladas) asignados para atender las 24 Rutas de
distribucién durante la semana, pero se analiz6 que en el periodo de enero a junio de 2016
se tuvieron requerimientos de recoleccién de los hospitales (aquellos seleccionados para el
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Caso de Estudio) que detonan solicitudes extraordinarias de transporte como se muestra en
la siguiente tabla:

Total de vehiculos Tipos de vehiculos

Total de s adicionales
adicionales

requeridos para

requerimientos de requeridos para
recoleccion fuera de N atender solicitudes
atender solicitudes ;
ruta de recolecciones

de recolecciones .
(Ene —Jun 2016) (Ene — Jun 2016) (Enero — Junio

2016)
Camioneta 3.5
Ruta 10 3 toneladas
e g 6 3 Eurovan
Camioneta 3.5
nutad e g toneladas
Ruta 5 43 3 Camioneta 3.5
toneladas
Total general 83 10

Tabla 36. Vehiculos subcontratados (outsourcing) para atender solicitudes de recoleccién no
planeadas

Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa

La tabla 36 muestra que se requiri6 una flota adicional de 10 unidades vehiculares
adicionales, 7 de las cuales fueron camionetas de 3.5 toneladas y 3 Eurovan’s, que fueron
subcontratadas ocasionando costos adicionales para la empresa, MARES CORP, por no
prever estos requerimientos ya que el Area de Distribucién no tiene visibilidad de los
mismos.

La asignacion de vehiculos se hace manualmente conforme se presenten los requerimientos
y se registran en una hoja de célculo en Excel que solamente el Area de Distribucion va
registrando conforme surgen, lo que ocasiona la siguiente problematica:

e Las areas no tienen visibilidad sobre el estatus de las recolecciones.

e Las recolecciones no son programadas en tiempo pues solamente se notifican al
Area de Distribucion por correo y cominmente esta forma de comunicacion no es
efectiva.

e Los hospitales no separan su material a recolectar en sus almacenes pues
desconocen la fecha exacta de recoleccion, inclusive, lo pueden llegar a consumir
antes de que el chofer llegue a recolectarlo.

e El Area de Distribucién no tiene una programacion adecuada sobre la flota vehicular
externa que requerird contratar para realizar las recolecciones; se esta a expensas
de subcontratar al momento que surge la necesidad, sin saber si el subcontratista
cuenta o no con disponibilidad vehicular.
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3.4 Diagnoéstico del comportamiento del sistema
“El diagndstico es determinar el estado actual del sistema, plantear las causas por las cuales
se encuentra asi y definir las relaciones que guardan las partes del mismo.

Detectando los problemas, se identifican las cadenas causa-efecto y se llega hasta las
Ultimas causa-origen, no precisamente porque se consideren los males a combatir, sino
porque ello determina las limitaciones o alcances de la siguiente fase.” (Ochoa, 1997).

En la Figura 9 que a continuacion se muestra, se ha obtenido una cascada de problemas de
lo méas general a lo particular para identificar la causa origen al problema a resolver, de igual
forma, por cada problema se presenta una idea de solucion.

CADENA CAUSA - EFECTO OPCIONES

Falta de un sistema de recoleccion de insumos para la
salud eficiente

|,/ Los requerimientos de recolecciones no son programados Llevar un Plan de recolecciones para mejorar su
adecuadamente seguimiento

Informar a todas las areas sobre las politicas y

El control para dar rastreabilidad a las solicitudes de A ] >
p procedimientos a seguir cuando solicitan alguna

recolecciones por parte de diferentes areas es inadecuado

recoleccion
Un sistema para programar diferentes solicitudes de Realizar la cotizacién para instalar un sistema de
recolecciones es inexistente seguimiento a recolecciones

Vender la idea sobre los beneficios del nuevo sistema
No han asignado presupuesto para ese tipo de proyectos para que se considere como proyecto de mejora dentro
del Area de Distribucion

L7

Figura 9. Identificacién de la causa origen del problema que se quiere resolver

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa

3.5 Identificacion de opciones de mejoramiento

“‘Realizado el diagnéstico del sistema, la fase de identificacion de opciones resulta sencilla
[...] Entre mas cadenas causa-efecto existan, mayor serd el nimero de opciones de
correccion o mejoramiento, porque se pueden visualizar combinaciones de rompimientos de
cadenas, lo que debe considerar los costos combinados, teniendo presente al sistema como
un todo.” (Ochoa, 1997).

Por cada una de las problematicas que se enlistaron en el punto anterior, se han presentado
opciones para poder mejorarlas y se pueden detallar en la Figura 9.
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Cabe sefialar que la empresa cuenta con un Area de Innovacion, a través de la cual se
pueden canalizar este tipo de proyectos, ademas se tiene un presupuesto y personal
asignado que revisa la viabilidad de las propuestas al interior de MARES CORP.

3.6 Evaluacién ex-ante de opciones

“En esta fase se evallan las opciones obtenidas en la anterior, se emite un juicio generado
de la comparaciéon de los posibles resultados que se obtendran con cada opcién
considerando los objetivos 0 marcos de comparacion establecidos, tal como se sefiala para
el método anterior.” (Ochoa, 1997).

En el presente trabajo no se desarrolla la parte de Evaluacion ex - ante de opciones del
Método Operacional debido a que no es posible comparar u obtener resultados de cada una
de las opciones de la Figura 9.

Ademads, los objetivos en MARES CORP no estan establecidos conforme a las opciones de
mejora.

3.7 Seleccion
“La mejor opcidon de mejoramiento o correccion consisten en valorar la evaluacion ex - ante.
Es una fase en donde se toma la decision de implantar la mejor opcion.” (Ochoa, 1997).

En el presente trabajo no se desarrolla la parte de Seleccion del Método Operacional
debido a que la decision de implantar la opcién que haya resultado ser la mejor, tiene que
pasar por varias validaciones y aceptaciones de las areas involucradas de MARES CORP y
no se pueden obtener directamente estos resultados.

Solamente se pretende justificar por qué es la mejor opcion que resolveria la problematica
antes descrita, esperando ayude a quienes toman decisiones en MARES CORP optar por
este proyecto con base a los intereses que mejor convengan a la empresa.

3.8 Implantacion de la opcidon seleccionada

“Con un nuevo elemento o mecanismo operativo, se transforman las condiciones en cada
uno de los elementos, en la medida en que estén interconectados. Esta fase se lleva a cabo
con el minimo de alteraciones.” (Ochoa, 1997).

En el presente trabajo tampoco se desarrolla la parte de Implantacion de la opcién
seleccionada del Método Operacional debido a que no esta definido en el alcance del
presente trabajo.

3.9 Control
“Para algunos autores ésta fase es la de mayor importancia. El sistema productivo dinamico
es susceptible de producir cambios internos que lo desvien de lo deseado y se creen
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problemas. El control permite minimizar o anular, de ser posible, esta situacion latente en los
sistemas.” (Ochoa, 1997).

Como no se desarrolla la parte de Seleccion ni la de Implantacion de la opcion
seleccionada por ende, no se puede desarrollar la parte de Control del Método
Operacional en este trabajo.

Es importante sefialar que para desarrollar las tres etapas finales del Método Operacional se
requiere una intervencioén directa en MARES CORP que no se puede llevar a cabo por
motivos propios de esta empresa de estudio.
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Capitulo 4. El problema de disefio de rutas de vehiculos

De acuerdo a la problemética descrita en el capitulo anterior y como se menciona en el
objetivo general, se pretende disefiar un sistema funcional de rutas de recoleccion y/o
entrega de insumos para la salud para hospitales del ISSSTE seleccionados, es por ello,
gue en el presente capitulo se desarrolla un estudio de investigacion referente a qué
algoritmo (para resolver problemas de rutas de vehiculos) puede ayudar en la elaboracién
de este sistema en MARES CORP.

A continuacion se presentara un diagrama con la variedad de VRP’s, con la intencion de
resaltar qué problema se asemeja a lo que sucede en MARES CORP:

VRP

CVRP l
(Multiple ,lActivities)

v
L MDVRP PDP DPP

Figura 10. Variedad de problemas de ruta de vehiculos

Fuente: (Gupta, 2013)

A lo largo del presente capitulo se desarrollard una breve explicacion de cada uno de estos
problemas para comprenderlos mejor y seleccionar aquel o aquellos que se adapten méas a
la problematica actual en MARES CORP y de esta forma poder hallar algiin método de
solucion viable.

60



Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

4.1 Problema de ruta de vehiculos con restriccion de capacidad (CVRP -
Capacitated Vehicle Route Problem)

A continuacion algunas definiciones de diferentes autores para este problema que permitan
lograr su correcto entendimiento:

“‘En este problema todos los clientes corresponden a entregas, las demandas son
deterministicas, son conocidas por adelantado y no pueden ser divididas, los vehiculos son
idénticos y se basan en un Unico almacén central, solamente las restricciones de capacidad
de los vehiculos son impuestas y el objetivo es minimizar el costo total (ejemplo: el nimero
de rutas y/o sus kilometrajes o tiempos de transito) que se requiere para servir a todos los
clientes. [...]

El CVRP extiende el bien conocido problema del agente viajero (TSP), llamando a la
determinacion del circuito con el costo minimo asociado, visitando exactamente una vez un
determinado conjunto de puntos. Por lo tanto, muchos enfoques exactos para el CVRP
fueron heredados de la enorme y exitosa labor realizada para la soluciéon exacta del TSP.”
(Vigo D., et al, 2000)

Otra definicién que se encontré para el problema CVRP es la siguiente:

“‘Hay muchas aplicaciones del CVRP en el sector publico como en las rutas de vehiculos
escolares, recogida y entrega de correspondencia, asi como en el sector privado como en el
despacho de camiones de entrega. [...]

Descripcion del problema:

Sea G (V, E) un grafo completo no dirigido con el conjunto de nodos V que contiene n + 1
nodos numerados 0,1, ..., n. El nodo distinguido O corresponde al almacén y los otros nodos
corresponden a los n clientes. El conjunto de clientes se denota por Vo, por lo que V =V U
{0}. Con cada cliente i € V,, asociamos una demanda positiva d;. Para cada arista e € E, se
asocia un costo positivo be, que corresponde a la distancia entre los dos nodos finales de e
(costo de desplazamiento a lo largo de la arista €). Sea k el numero fijo de vehiculos
disponibles en el almacén y C su capacidad comun. Para un subconjunto dado F de aristas
de E, G (F) denota el subgrafo (V (F), F) inducido por F, donde V (F) es el conjunto de nodos
incidentes con al menos una arista de F. Una ruta ya sea dos copias de la misma arista
incidente con el almacén o un subconjunto no vacio F de E que induce un subgrafo G (F)
gue es un ciclo simple que contiene el almacén 0 (es decir, 0 € V (F), G (F) esta conectado,
y el grado de cada nodo de V (F) en G (F) es 2) y tal que el total de la demanda de nodos
(clientes) en Vo (F) = V (F) \ {0} no excede la capacidad del vehiculo C. Dicha ruta
representa el viaje de un vehiculo que sale del almacén, satisfaciendo la demanda de los
nodos en V, F) (viajando a lo largo de las aristas F), y volviendo al almacén. La longitud de
una ruta es la suma de los costos de transporte b, sobre todas las aristas e € F. Obsérvese
que si | V (F) | = 2 en una ruta F, entonces la ruta estd compuesta por dos veces la misma
arista. En todos los demas casos (es decir, | V (F) |> 2), una arista solo puede aparecer una
vez en una ruta. Obsérvese que en la literatura algunos autores no aceptan el caso de una
ruta que visita a un cliente Unico. Por otra parte, la mayoria de los problemas de la literatura
son "limitados", es decir, el nimero minimo de vehiculos necesarios para servir V \ {v} es
también k para todo v, y por lo tanto el caso de tales rutas "degeneradas" es raro. [...]

Una ruta k se define como un subconjunto R de E que se puede dividir en k rutas R1, R2, ...,
Rk y tal que cada nodo i € V, pertenece exactamente a una de las k rutas (es decir,
exactamente a uno de los conjuntos V (Rj), 1 £j < k). La longitud de una ruta k es la suma
de las longitudes de las k rutas diferentes que la componen. Cada k-ruta define una solucion
factible al CVRP vy el problema de optimizacion consiste en encontrar una ruta k de longitud
minima”. (Augerat P., et al, 1998)
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Augerat P., et al (1998) formulan el problema CVRP conforme la siguiente tabla:

Formulacion Descripcion de restricciones

La restriccion (2) establece que cada uno de los
k vehiculos tiene que salir y regresar al
almacén.

Las restriccion (3) es las restriccién de grado en
cada nodo de cliente.

Las restriccion (4) es la restriccién de capacidad
(También llamadas restricciones generalizadas

(CVRP) mMin Y eeg beXe....... 1) de eliminacibn de sub viajes), donde [a]
representa el entero mas pequefio mayor o igual
que a.

Significan que para un subconjunto S

determinado de clientes, se necesitan al menos

x(® ({0}) =2k .......... (2) [d (S)/ C] vehiculos para satisfacer la demanda

en Sy, debido a que el almacén esta fuera de

S, la ruta correspondiente a cada uno de estos

x(8(S)) = 2 [%2] para todo Vehiculos debe necesariamente entrar y salir del

¢ conjunto S. Ademas, como para las

SCSV,S#0 ........ (4) restricciones de eliminacion de sub en el caso

del TSP, estas restricciones son necesarias
para forzar la conectividad de la solucién.

eey(Vo)....... (5) Las restricciones (5) - (7) especifican la

integralidad y las restricciones vinculadas sobre

< < A i
O<Xx.<2paratodo |55 yariables. Una variable x. que enlaza

e € d({0}) ...... (6) directamente un nodo cliente con el almacén
(en (6)) puede tomar el valor 2 cuando una ruta
Xe entero para todo e € E....... (7) sélo sirve a este cliente, por lo que esta arista

es recorrida dos veces por la ruta. No es dificll
comprobar que las Unicas soluciones a (2) - (7))
son los vectores de incidencia de todos los
elementos de X°V*", por lo tanto (2) - (7)) es una
formulacion de programaciéon lineal entera de
CVRP.

Las restricciones (2) - (6)) definen un “polytope”
que contiene adecuadamente el “polytope”
CVRP vy proporciona asi una relajacion de
programacion lineal (LP) al problema.

Tabla 37. Formulacion mateméatica del problema CVRP

Fuente: (Augerat P., et al, 1998)

De acuerdo a estas descripciones el CVRP NO puede usarse como referencia al modelo
gue se desea desarrollar debido a que los vehiculos no son idénticos puesto que se
manejan al menos dos tipos de unidades de transporte en MARES CORP y ademas este
problema no contempla recolecciones en su modelo ni ventanas de entrega y/o recoleccion
gue también son otras variables que debemos considerar en el modelo.
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En la Figura 10 se observa que para la categoria de problemas CVRP (sin mdultiples
actividades) se desprenden los siguientes tipos:

Problema de rutas de vehiculos con varios almacenes ( MDVRP - Multi-depot
Vehicle Route). Se explica en el inciso 4.1.1 del presente capitulo.

Problema de rutas de vehiculos con ventanas de entrega (VRPTW - Vehicle
Route Problem with Time Windows). Se explica en el inciso 4.1.2 del presente
capitulo.

Problema de rutas de vehiculos con multiples ventanas de entrega (VRPMTW -
Vehicle Route Problem with Multiple Time Windows). Se explica en el inciso 4.1.3
del presente capitulo.

4.1.1 Problema de rutas de vehiculos con varios almacenes (MDVRP - Multi-depot
Vehicle Route Problem)
Se investigaron algunas definiciones de este problema que a continuacion se exponen:

“El problema de ruteo de vehiculos con mdltiples almacenes es una variante del VRP
clasico que incorpora varios almacenes con una localizacién predefinida. Cada almacén
cuenta con una flota limitada de vehiculos con capacidad fija, utilizada para repartir los
productos demandados por los clientes, cuya localizacion y demanda es también
conocida de antemano. Cada vehiculo debe comenzar y terminar su ruta en el mismo
almaceén, y cada cliente debe ser visitado una Unica vez.

A continuacion se presenta el modelo y formulacion matematica que formaliza las
diferentes restricciones y la funcién que definen al MDVRP:

Objetivo: el objetivo es la distancia total del conjunto de rutas.

Factibilidad: una solucion es factible si todas las rutas satisfacen las restricciones de
longitud y distancia y comienzan y terminan en el mismo almacén.

Formulacion: el problema CVRP se extiende al caso donde existen mdltiples
almacenes, por lo que se denotara el conjunto de vértices como V = {vy, ..., Vo} U Vo,
donde V, = {vo1, ..., Vod} son los vértices que representan los almacenes. La ruta i
esta definida por R; = {d, vi, ..., v, d} con d €V0”. (Gallego I., 2013)

En la siguiente tabla se trata de resumir la formulacion de Gallego I., 2013 para el
problema MDVRP:
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} Nomenclatura

« indices de origen (i) eRuta (RK)

« indices de destino (j) e Capacidad del vehiculo (QKk)

e Grupo de almacenes (D) e Variables de decision (XijK)

¢ Conjunto de clientes (C) eDistancia entre clientes y almacenes
(Dis ij)

e VVehiculos (VK) e Grupo de clientes visitados (S)

| Funcion Objetivo Descripcion de restricciones

Donde la restriccibn 1 propone que
todo destino (j) pertenece a un grupo
de clientes (C).
La restriccibn 2 propone que todo
Min almacén (k) pertenece a un grupo de
almacenes (D).

: 75 En las restricciones de 1 a 3 se
dis;; xijk . : g
i€EC UD &= jeC U D keD impone que cada cliente sea visitado

una Unica vez, cada ruta sea
realizada por un Unico vehiculo, y que
Sujeto a: el vehiculo entra y sale para los
clientes asignados respectivamente.
Yiccup 2kepXij =1Vj € C .....(1) | En la restriccion 4 se aprecia la
ecuacién de la capacidad de cada
Yiec Zjepxij <=1 VkeD...(2) vehiculo (QKk).
La restriccion 5 es la ecuacion de
restriccion generalizada de
Y jecup Xijk = Yjecupxjik Yk €D,i € elimi_naci()n de recor,rido, I_a cual
cCubD .. .. (3) restringe que cada vehiculo atlen_da al
menos una ruta de cada cliente
_ v . pasando a un conjunto de visitados
Yjec dj Xiecup Xijk < Qk Vk €D ....(4) (S) por el vehiculo (VK).
Y por udltimo en la restriccion 6 se
aprecia los requisitos de las variables
de decision, donde las variables de
decision son Xijk que representan una
] _ solucion de enrutamiento. Xijk =1 siy
Xije €{0,13Vi,k €D,j €C....... (6)  solo si el cliente | precede al cliente
enlarutaRk, Rk (ij€ CUD, k€ D)
de lo contrario el valor es cero.

Yies XjesXijk <
|S| — 1V S contenidoenC,|S| =2k €
D...(5)

Tabla 38. Formulacion mateméatica del problema MDVRP
Fuente: (Gallego I., 2013)
Toro-Ocampo E. et al, (2016) definen al MDVRP de manera similar:

“El MDVRP puede ser definido como un conjunto de almacenes | y clientes J, donde el
objetivo es encontrar una secuencia factible de entregas a través de un conjunto de rutas,
las cuales deben minimizar la distancia o el tiempo, de forma que se atiendan todos los
clientes de la red. A cada arco (i,j) € | UJ se le asocia un costo de viaje cij. Cada cliente |
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€ J tiene una demanda dj, la cual debe ser atendida en su totalidad en una sola visita. Un
conjunto de K vehiculos idénticos con capacidad Qk esté disponible en cada almacén. El
MDVRP es un problema NP-duro debido a que simultdneamente se deben determinar las
rutas de una flota de vehiculos que inician desde diferentes almacenes. El objetivo es
determinar un conjunto de rutas que minimice la distancia del recorrido, para realizar
todas las entregas o el tiempo invertido en la atencién de todos los clientes. Se deben
cumplir de forma estricta las siguientes restricciones:

i) La demanda de cada cliente debe ser atendida por un Unico vehiculo.

i) Cada vehiculo inicia y termina su ruta en el mismo almacén.

iif) La totalidad de la demanda de cada ruta no debe exceder la capacidad del
vehiculo.”

Definitivamente el problema MDVRP NO puede usarse como referencia al modelo que se
desea desarrollar debido a que MARES CORP solamente cuenta con un almacén (CD /
CR) y ademas este problema no contempla recolecciones ni ventanas de entrega y/o
recoleccion.

4.1.2 Problema de rutas de vehiculos con ventanas de entrega (VRPTW - Vehicle
Route Problem with Time Windows)
En esta seccién se explica el VRPTW de acuerdo a las siguientes citas:

“‘El VRPTW es una generalizacion importante del problema VRP en el cual el servicio a
cada cliente i debe empezar dentro de una ventana de tiempo [a;, b;]. Al vehiculo se le
permite arribar antes que el tiempo a;, y esperar hasta que el cliente se encuentre
disponible, pero arribos después de b; son prohibidos.

El VRPTW tiene numerosas aplicaciones en la direccion de distribucién. Ejemplos
comunes son la entrega de bebidas o comida, entrega de periddico y recoleccion de
basura comercial e industrial.

El VRPTW es un problema NP-duro ya que generaliza el CVRP el cual es obtenido
cuando a; =0 y b; = o para cada clientei. En el caso de un tamafio fijo de flota, aun
encontrando una solucion factible al VRPTW es por si mismo un problema NP-completo.”
(Cordeau J.-F., et al , 2007).

Braysy y Gendreau (2001) explican el problema VRPTW como se describe a
continuacion:

“El VRPTW se define en un grafo (N, A). El conjunto de nodos N consiste en el conjunto
de clientes, denotado por C, y los nodos 0 y n + 1, que representan el almacén. El
namero de clientes | C | sera denotado como n y los clientes seran denotados por 1,2, ...,
n. El conjunto de arco A corresponde a posibles conexiones entre los nodos. Ningun arco
termina en el nodo 0 y ningdn arco se origina en el nodo n + 1. Todas las rutas
comienzan en 0 y terminan en n + 1. Un costo c; y el tiempo de recorrido t; estan
asociados con cada arco (i, j) € A de la red. El tiempo de viaje t; incluye un tiempo de
servicio al cliente i. El conjunto de vehiculos (idénticos) se denota por V. Cada vehiculo
tiene una capacidad dada g y cada cliente una demanda d;, i €C. En cada cliente, el inicio
del servicio debe estar dentro de un intervalo de tiempo dado, llamado ventana de
tiempo, [a;, b, i € C. Los vehiculos también deben salir del almacén dentro de la ventana
de tiempo [ag, bg] y regresar durante La ventana de tiempo [an + 1, by + 1]. Un vehiculo esta
autorizado a llegar antes de la apertura de la ventana de tiempo, y esperar sin costo
alguno hasta que el servicio sea posible, pero no se le permite llegar después de la
ventana de tiempo limite. Dado que el tiempo de espera se permite sin costo alguno,
podemos suponer sin pérdida de generalidad que ag = by = 0; Es decir, todas las rutas
comienzan en el tiempo 0.
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El modelo contiene dos tipos de variables de decision. La variable de decision X{‘j
(definida v (i,j) € A,V k € V) es igual a 1 si el vehiculo k se mueve desde el nodo i al
nodo j, y 0 de otra manera. La variable de decision S¥ (definida Vi € N,V k € V) denota el
tiempo del vehiculo k, k € V, inicia servicio en el cliente i, i € C. Si el vehiculo k no da
servicio al cliente i, S¥ no tiene ningn significado. Podemos suponer que S¥ =0, vk, y
sk,, indica el tiempo de llegada del vehiculo k en el almacén. El objetivo es disefiar un
conjunto de rutas de costo minimo, una para cada vehiculo, de modo que todos los
clientes sean atendidos exactamente una vez. Por lo tanto, las entregas fraccionadas no
estan permitidas. Las rutas deben ser factibles con respecto a la capacidad de los
vehiculos y las ventanas de tiempo de los clientes atendidos”.

Braysy y Gendreau (2001) formulan el problema VRPTW como se explica en la siguiente
tabla:

Funcion Objetivo Descripcion de restricciones

La funcién objetivo (1) establece que los

Min costos deben ser minimizados.
C..xk 1 El conjunto de restricciones (2) establece
3 X5 e e (1) . :
£ gque cada cliente debe asignarse
keV (i,j)EA

exactamente a un vehiculo, y el conjunto
de restricciones (3) establece que ningun
vehiculo puede atender a mas clientes
de lo que su capacidad permita.

El conjunto de restricciones (4), (5) y (6)

son las restricciones de flujo que
z ZXS =1,Vi€C....(2) requieren que cada vehiculo k deja el
kev jEN nodo O una vez, deja el nodo h, h € C, si
y sOlo si entra en ese nodo y regresa al
Y diYy xl<qvkev....) nodon+l _
= = Teng_a en cuenta que el conjunto de
restricciones (6) es redundante, pero se
. mantiene en el modelo para subrayar la
ZXOJ =LVKkEV.....(4) estructura de red. El arco (0, n + 1) esta
JEN incluido en la red para permitir viajes en
vacio. Mas precisamente, se permite un
Z Xi’;l — Z X,’fj =0,Vh € C,vk namero ilimitado de vehiculos, pero un
. N costo cv se pone en cada vehiculo
EV....(5 utilizado. Esto se hace mediante la
configuracién. c ¢ n+1 = -Cy. El valor de cv

Sujeto a:

P es suficientemente grande para reducir
Z Xint1 =LVKEV ... (6) al minimo el niamero de vehiculos y, en
a segundo lugar, minimizar los costos de
viaje.
XZ(SLR +ty— S]") <0,v(i,j) € A vk € | El c_onj_unto de restricciones no lineales
V. 7) (7) indica que el vehiculo k no puede

llegar a j antes de Sf+t; si viaja de i a j.

a; <SK<b,YieEN,VkeEV....(8) El conjunto de restricciones (8)_garantiza
que todas las ventanas de tiempo se
©) respetan y (9) es el conjunto de

k , .
7 WS V) E AL BV restricciones de integridad.

Tabla 39. Formulaciéon mateméatica del problema VRPTW

Fuente: (Braysy y Gendreau, 2001)
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De acuerdo a las caracteristicas del VRPTW, este problema NO se adaptaria a la
problematica de MARES CORP porque aunque si es correcto considerar restricciones de
ventanas de tiempo en el modelo no se contemplan recolecciones que son las que
también se pretenden planear y rastrear correctamente.

4.1.3 Problema de rutas de vehiculos con multiples ventanas de entrega ( VRPMTW -
Vehicle Route Problem with Multiple Time Windows)
El problema VRPMTW se explica de acuerdo a la siguiente definicion:

“El VRPMTW es definido como un grafo directo G=(V,A), donde V es el conjunto de
vértices y A es el conjunto de arcos. El conjunto de vértices es dividido en V= {N, D},
donde N= {1,....,n} es un conjunto de clientes y D es un conjunto de almacenes. Se
considera un conjunto de R vehiculos y se denota como m el niUmero de vehiculos. Se
detona como Qy la capacidad del vehiculo k, donde k € R. Todo cliente i € N tiene una
demanda no negativa ¢;, y un tiempo de servicio no negativo s;, un conjunto W; =
{[;” w;?], p=1, ..., p;} con p; ventanas de entrega. El tiempo de viaje asociado al arco (i,))
€ A se denota como t;. También se denota como Dy, la maxima duracion de la ruta del
vehiculo k. Incluso si algunas de estas caracteristicas, tales como almacenes mdltiples y
duracion méaxima, son exogenas al contexto VRPMTW, se cree que proporciona una
vision mas amplia del problema puede ser Uutil.

El objetivo de la VRPMTW es disefiar un conjunto de m rutas de vehiculos con un tiempo
de viaje minimo o de duracion minima tal que:

1) Todos los clientes sean servidos una vez por un vehiculo;

2) El servicio para todo cliente empieza con una de sus ventanas de entrega; si el
vehiculo llega antes que el empiezo de la ventana de entrega, éste debe esperar;

3) Lademanda total de la ruta no excede la capacidad del vehiculo;

4) La duracion total de la ruta asignada a un vehiculo k no puede exceder un limite
superior preestablecido D”.(Belhaiza S. et al, 2013)

Primero, Belhaiza S. et al, 2013 realizan la definicién de variables y parametros de acuerdo
a la siguiente tabla:

| Variable | Tipo_ | Descripcion |

x” ~ Binaria = | Igual a 1 si y sélo si el arco (i) es
atravesado por el vehiculo k

yll‘j Real Igual al flujo acarreado en el arco (i,])

rk Binaria Ilgual a 1 siy solo si el vehiculo k es usado

vf Binaria Igual a 1 si y sélo si el cliente i es servido
sin su ventana de tiempo p

wk Real Tiempo de espera del vehiculo k al cliente i

7 Binaria Igual a 1 siy sélo si el cliente i es asignado
al vehiculo k

qk Real Demandada total cargada en el vehiculo k
en el almacén d

dy Real Duracion de la ruta del vehiculo k

ak Real Tiempo de llegada del vehiculo k al cliente i

b¥ Real Tiempo de salida del vehiculo k desde el
cliente i
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| ___Parametro | Tipo____ ________ Descripcion |

Ll "Real Tiempo ' Tiempo de viaje asociado al arco (i,j) | viaje asociado al arco (i,))

qi Real Demanda asociada con el cliente veértice i

k4 Real Ventana de tiempo p cota inferior en el
cliente i

uf Real Ventana de tiempo p cota superior en el
cliente i

Qx Real Capacidad del vehiculo k

Dy, Real Duracién méxima de la ruta del vehiculo k

S; Real Tiempo del servicio del cliente i

= Binaria Igual a 1 siy soélo si el vehiculo k empieza y
termina en el almacén d

B Binaria Ilgual a 1 si y sélo si la duracion total debe
minimizarse

Jae Real Costo fijo en unidades de tiempo de
vehiculos usados k

M Real Arbitraria, amplia variable

Tabla 40. Definicion de variables y pardmetros para el problema VRPMTW

Fuente: (Belhaiza S. et al, 2013)

Posteriormente, Belhaiza S. et al, 2013 usan las variables y los parametros en la siguiente

formulacion:

‘ Formulacion Descripcion de restricciones

n

kER i#] kER iEN
+ Z Fkrk
. keR
Sujeto a:
z ZX=1, i€V,u...())
KET;
ZX}‘i = Zx!‘,-,i EVyk€ER...(2)
JEV JEV
2xf5 < zf + zf l,j EVyk
. (3)

Zx{‘js1,iev.....(4)

keT;NT; JEV

ji =
keT;NT; JEV

Zx <lLieV....(5

YE < Quxk, ,j€EVyYkER.....(6)

El objetivo es minimizar el tiempo total de viaje,
mas el tiempo de espera total multiplicado por el
pardmetro binario B, mas la suma de los costos
fijos de los vehiculos utilizados. Para convertir el
costo real usando un vehiculo en las mismas
unidades utilizadas en las otras partes del obijetivo,
el costo fijo F se expresa en unidades de tiempo.
Restricciones (1) establecen que cada cliente esta
asignado a exactamente un vehiculo. Restricciones
(2) indican que cada ruta de un vehiculo k
comienza y termina en el almacén, y el nimero de
arcos que salen de un cliente i es igual al nUmero
de arcos que entran en él. Las restricciones (3)
significan que cualquier arco (i,j)) puede ser
atravesado por el vehiculo sélo si z y z son
iguales a 1. Las restricciones (4 y 5) obligan a cada
cliente i a ser visitado por un vehiculo. Las
restricciones (6) afirman que el flujo sobre el arco
(i,j) esta delimitada por la capacidad Qy del
vehiculo k que atraviesa este arco. Las
restricciones (7) aseguran que la demanda de los
clientes visitados por el vehiculo k se satisface,
mientras gque las restricciones (8) significan que se
satisface la demanda de cada cliente asignado a la
ruta de un vehiculo k. (continua...)
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Formulacion Descripcion de restricciones

Zyd] Zyld =qles,d€Dyk

JEV iev
ER...(7)
Zy}‘i —Zy{‘,- > qizf,iENyk
JEV JEV
ER...(8)
bgzg—wdl—%)deDyk
ER....(9)

ak<us+M(1-2z%),deDyk

..(10)
ak—bk< D, +M(1-2K),deDyk
..(11)
bf > af + wk + s; — M(1—2F),i
ENykER....(12)
JkZb:c‘i' Cij—M(l—xgcj),i,j
EVykeR....(13)
K< bf+ cij +M(1—x5),ij
EVykeR....(14)

af +wk =P —M(1-2f)
-M(1-vP),ieN,p
Ew;yk€R....(15)

<uf +M(1-2zF)
+M(1-vP),ieN,p
Ew;yk€R....(16)

k k
a; +w;

Di

EyleieNan”

p=1

(17)

rRZZ{‘,iEVykER....

(18)
vl wi, a4, di,af, b 2 0. (19)

rk, x5, v?, z{ binaria ..... (20)

Las restricciones (9) garantizan que el tiempo de
salida del vehiculo k desde el almacén d no exceda
de lg, y las restricciones (10) obligan a que el
tiempo de llegada del vehiculo k en el almacén d
sea menor que o igual a ug. Finalmente, las
restricciones (11) significan que la duracion total de
cada ruta no puede exceder la duracibn maxima
Dy. Las restricciones (12) garantizan que el tiempo
de salida del cliente i es al menos igual al tiempo
de llegada al cliente i, mas el tiempo de esperay el
tiempo de servicio en el cliente i solo si el cliente i
esta asignado al vehiculo k. De forma similar, las
restricciones (13) y (14) significan que el tiempo de
llegada al cliente j es igual al tiempo de salida del
cliente i, mas el costo t; de arco (i,j) solo si este
arco esta asignado a Vehiculo k.

Las restricciones (15) y (16) implican que la hora
de llegada mas el tiempo de espera del vehiculo k
en el cliente i esta dentro de la ventana de tiempo
[1?,u] solo si se asigna al cliente i al vehiculo k y
se elige la ventana de tiempo p. Las restricciones
(17) significan que se elige exactamente una sola
ventana de tiempo para cada cliente i. Las
restricciones (18) aseguran que el cliente i sea
atendido por el vehiculo k sélo si se utiliza este
vehiculo. Finalmente, las restricciones (19) y (20)
indican los intervalos de factibilidad para las
variables de decision.

Tabla 41. Formulacion matematica del problema VRPMTW

Fuente: (Belhaiza S. et al, 2013)
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De acuerdo a las caracteristicas del VRPMTW, este problema NO se adaptaria a la
problematica de MARES CORP porgue no se tienen mdultiples ventanas de tiempo en los
nodos de entrega y/o recoleccion y tampoco se contemplan recolecciones que son las que
también se pretenden planear y rastrear correctamente.

4.2 VRP’s con actividades multiples

De acuerdo a la Figura 10, los problemas CVRP que involucran mudltiples actividades
(entrega y recoleccion) pueden dividirse en dos grandes sub categorias:

1) Problema de recoleccion y entrega (PDP - Pickup and Delivery Problem). Se
explica en el inciso 4.2.1 del presente capitulo.

2) Problema de entregas y recoleccion (DPP - Delivery and pick up problem). Se
explica en el inciso 4.2.2 del presente capitulo.

Entonces, son estas categorias las que Si interesan para resolver la problematica en
MARES CORP, sin embargo, debemos analizar mas a fondo que sub categoria conviene
mas para considerarla al modelo.

4.2.1 Problema de recoleccion y entrega (PDP - Pickup and Delivery Problem)
Este problema puede explicarse bajo las definiciones que se desarrollan a continuacion:

“Este problema puede ser conceptualmente descrito como: encontrar el camino 6ptimo de
asignacion de un conjunto de solicitudes de transporte a una flota de vehiculos
(inicialmente localizados en diferentes almacenes), para minimizar una funcion objetivo
con una meta particular, sujeta a una variedad de restricciones.

Los requerimientos de transporte consisten en recoger un cierto nimero de pasajeros de
una localidad de recoleccién predeterminada y dejarlos en una localidad de entrega
predeterminada [...] Las formulaciones fundamentales del PDP son en su mayoria
deterministicas ( en la cual la demanda del servicio es conocida previamente).” (Cortés
C., etal, 2009)

Otra definicién que explica el problema PDP es la que se desarrolla a continuacion:

“PDP constituye un importante clasificacion del VRP en el cual objetos o personas tienen
gue ser transportadas entre origenes y destinos. La mayoria de los PDPs pueden ser
definidos bajo el siguiente marco de referencia. Sea G = (V, A) un grafo completo y
dirigido con un conjunto de vértices V= {0,...,n), donde el vértice “0” representa el
almacén y cada uno de los vértices restantes representan los clientes. El conjunto de
arcos es definido como A ={(i,j) :i,jeV,i# j}. Cada arco (i, j) € Ay tiene una longitud y
costo cj no- negativo satisfaciendo la desigualdad triangular. Sea H = {1, ..., p} un
conjunto de commodities representando un conjunto de entidades a ser transportadas.
Cada vértice, incluyendo el almacén, puede ya sea necesitar o suministrar una cantidad
no-negativa de ese commodity. Dejar que D= (di,) denote una matriz de commodities,
donde el positivo di, es la cantidad de commaodity h abastecido por el vértice i, y —di,, €s
la cantidad de commodity h requerida por el vértice i si di, < 0. [...] Se asume que
Y.iev din, = 0 para cada commaodity h € H. Esto es, por cada commodity el suministro total
y la demanda total estan en equilibrio. Dejar a K= {1,...,m} ser el conjunto de vehiculos
disponibles, cada uno con capacidad Q. El subconjunto T C V designa a vértices de
trasbordo en los cuales a los vehiculos se les permite para dejar temporalmente una
cantidad de algin commaodity y recogerlo posteriormente, posiblemente con otro vehiculo.
[...] La ruta es un circuito sobre algunos vértices, comenzando y terminando con el
almacén.
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PDP consiste en construir al menos m vehiculos tal que:

1) Todas la necesidades de recoleccion y entrega sean satisfechas;

2) No trasbordos de commodities son realizados en los vértices de V \ T;

3) La carga del vehiculo jamas excede su capacidad;

4) La suma de los costos de ruta es minimizada.” (Berblegia G., et al, 2007)

Savelsbergh (s/f), formula el problema general PDP como se explica a continuacion:

“Sea N el conjunto de peticiones de transporte. Para cada solicitud de transporte i € N, la
carga de tamafio g, € N tiene que ser transportada desde un conjunto de origenes N;*a
un conjunto de destinos N; . Cada carga se subdivide de la siguiente manera: g, =
Yjen;t4; = Xjen,—qj, POr ejemplo, cantidades positivas para recolecciones 'y
cantidades negativas para entregas.

Define N* := U;cy N;¥ como un conjunto de todos los origenes y N := U;ey N7 como un
conjunto de todos los destinos. Sea V := N* U N. Ademas, sea M en conjunto de
vehiculos. Cada vehiculo k € M tiene una capacidad Q€ N, una localidad de inicio k*, y
una localidad de fin k. Define M* := {k'|ke M} como un conjunto de localidades de inicio y
M := {k'lke M} como un conjunto de localidades de fin. Sea W:= M* U M. Para todo i, |
€V UW sea di; que denota la distancia de viaje, t; el tiempo de viaje y c; el costo del
viaje. Notar que el tiempo de permanencia en los origenes y destinos pueden ser
facilmente incorporados en el tiempo del viaje y por lo tanto no pueden considerarse
explicitamente.[...]

Para formular el GPDP (General PDP) como un programa matematico, se introducen 4
tipos de variables:zF(ie N,k € M) igual a 1 si la solicitud de transporte i es asignada al
vehiculo k y “0” de otra manera, x[5((i,j) € VXV) U{(k*, DI e VIU{(,k)IjEV}kE
M)igual a 1 si el vehiculo k viaja desde la localidad i a la localidad j y “0” de otra forma.
D;(i € VU W),especificando el tiempo de salida en el vértice i y y,(ieVuUWw),
especificando la carga del vehiculo arribando al vértice i. Define qy.=0 para toda k € M”.

En la tabla siguiente se detalla la formulacion de Savelsbergh (s/f) al problema PDP:

| Formulacion Descripcion de restricciones

Min f(x)

Sujeto a:
Z 2¥ =1 paratodai €N .......(1) Restriccion (1) asegura que cada solicitud
& ' de transporte se asigna exactamente a

X K ) un vehiculo.
Z Xpj = Z Xj = z; paratodai

jevuw SR . _ Por restriccion (2) un vehiculo sélo entra
EN,LeEN7UN; ,k o sale de un lugar | si es un origen o un
€M......(2) destino de una solicitud de transporte
x,’gﬂ. =1 para toda k asignada a ese vehiculo.
€V L . .,
e EM.....(3) Restriccion (3) y (4) asegura que cada

vehiculo comienza y termina en el lugar
correcto. (continua...)
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} Formulacion Descripcion de restricciones

xk- =1 paratodak
iEVU(k™)

EM.......(4)
Dy+ = 0paratodak €M ... ... (5)

D, < D, paratodai € N,p € N, q
€N ....(6)

x{‘j =1- D;+t;; < Dj paratodali,j
eEVUW,keM....(7) Restricciones (5),(6),(7) y (13) juntas
forman las restricciones de precedencia.

Y+ = Oparatodak € M ..... (8)
Restricciones (8),(9),(10) y (14) juntas

Vi < Yiem kalkpam todai € N,l € N} U forman las limitaciones de capacidad.
N .....(9)

x£(j=1—’ yi+ q; = yjparatodai,j
EVUW,keEM...(10)

xg‘j € {0,1} paratodai,je VUW,k
EM...(11)

zF € {0,1} paratodai € N,k € M ....(12)

D; > Oparatodai€V UW ...(13)

y; = 0paratodai e VUW ....(14)

Tabla 42. Formulacion matematica del problema PDP
Fuente: (Savelsbergh, s/f)

Este problema considera entregas y recolecciones, sin embargo, ain NO se apega en su
totalidad a lo que sucede en MARES CORP debido a que se requiere considerar
ventanas de entrega y/o recoleccion para realizar estas actividades multiples.

Para el PDP se tiene una sub categoria que es cuando se consideran ventanas de
entrega, convirtiéndose en PDPTW y se describe a continuacion:

4.2.1.1 Problema de recoleccidon y entrega con ventanas de entrega (PDPTW - Pickup
and Delivery Problem with Time Windows)
Este problema se explica de acuerdo a la siguiente cita:

“El PDPTW es una generalizacién del problema familiar VRPTW que a su vez es una
generalizacion del conocido problema del agente viajero (TSP).

El PDPTW se define como sigue, dado un nimero de clientes con una demanda
especifica, el problema es encontrar un conjunto de rutas, una por cada vehiculo para
satisfacer la demanda.
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Cada demanda consiste en una operacion recolecciébn en un nodo de origen y una
operacion de entrega en un nodo de destino. Las operaciones de recoleccién y entrega
tienen que realizarse a tiempo y, por lo tanto, se asocia una ventana de tiempo con cada
nodo de recoleccién y entrega. La operacion de recogida debe, por supuesto, preceder a
la entrega.” (Palmgren M., s/f)

De la investigacion que se realizd para el problema PDPTW también se encontro la
siguiente descripcion:

“En esta seccion se proporcionan las notaciones y una formulacion matematica del
PDPTW. El marco matematico que se presenta aqui se construye sobre lo presentado en
Salomén 1987.

Donde:
P: conjunto de todas las ubicaciones de los clientes; Para algunos n € N.
0: El almacén central.

K: Conjunto de vehiculos disponibles, registrador ordenadamente para registrar su indice,
Indicando el nimero maximo de vehiculos disponibles.

V: Conjunto de todos los nodos, por ejemplo, ubicaciones y almacenes de clientes,.
A: Conjunto de arcos que unen los nodos.
G: grafo del problema, G = (V, A).

G (V¥ A%): El sub-grafo asociado con un vehiculo especifico k, con V¥ el subconjunto de
nodos que el vehiculo k atraviesa, mientras que A= V¥ x V¥ contiene todos los arcos
factibles entre los nodos en V.

PP: Conjunto de clientes de recoleccién, P¥ C P.

PP: Conjunto de clientes de entrega, P°C P.

Q¥ Carga méaxima del vehiculo k.

P* : Conjunto de puntos de recoleccion de PD-pares, P* C P.
P": Conjunto de puntos de entrega de pares PD, P C P

[...] Debido a las restricciones de ventana de tiempo, los arcos pueden no existir entre
algunos pares de nodos.

La duracion del programa de una ruta es la suma de tiempo de espera, tiempo de servicio
y tiempo de viaje. Contextos diferentes tienen diferentes prioridades para minimizar el
numero de objetivos sujetos a una variedad de restricciones.

Para el transporte de mercancias, el objetivo consiste en minimizar el niamero de
vehiculos, los costos de viaje y el tiempo de programacion. Sin embargo, para las
situaciones de “dial-a-ride”, es preferible minimizar los inconvenientes causados por
recolecciones o entregas realizadas antes o después que el tiempo deseado”. (Hongping
L., 2002)

De acuerdo al autor Hongping L., 2002, para formar los problemas de recoleccién y / o
entrega, se utilizan los tipos de variables que se enlistan en la siguiente tabla:
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No. de Descripcion
variable

1 Variables binarias X%, donde ke K, i, je V,i # j. X*Y igual a 1 si el
vehiculo k viaja a través del arco (i,j) desde el nodo i al j, igual a “0” de
otra manera.

2 Variable de tiempo T; donde i € P, representa el tiempo para empezar el
servicio en el nodo i.
3 Variable de carga Y;, donde i € P, representa el total de carga en el

vehiculo después de dejar el nodo i, i € P.

Tabla 43. Definicion de variables para la formulacion matematica del problema PDPTW
Fuente: (Hongping L., 2002)

De acuerdo al autor Hongping L., 2002, la formulacion matematica para el problema
PDPTW es la siguiente:

Formulacion Descripcion de restricciones |

Min
CijXf5 o (1 ” N
z e @ La formulacion trata de minimizar los costos
. KEK (ij)eak de viaje.

Sujeto a. Las restricciones (2) y (4) aseguran que
Z ZXl’j =LVIi€EV......(2 cada una sea visitada exactamente una
keK jev vez.

ZZX‘,;J' <|K,Vj EV . (3) Las rest_ncmones (5) son restricciones de

e L acoplamiento que aseguran que los pares
i . PD estén en la misma ruta.

ZX” - iji =0, Las restricciones (3), (9) y (10) imponen

JEV jevo restricciones en la flota de vehiculos, en las

[ EV,KEV......(4) que cada vehiculo debe ser originario y

ZXik_ - Zxk‘ =0, devolverse al almacén. Ademas, cuando un

= / = Jta vehiculo sale del almacén, la primera

i €PHkEK......(5) gbicacién del cliente Igl?) debe ser un lugar

Tiksit iy <Tip L EPT . (6) Pifrg{r%g?a%r:)ugﬁgs de que un vehiculo
T, <T,,i€P*....(7) ’ q

N o X regrese al almacen, la ultima ubicacion del
Xj=1->+Ti+s+t; <TV(Qj) €A%k cliente no debe ser una ubicacion de

€K.....(8) recogida en un par PD. Las restricciones (6)
Z X(I)cj =0,k€K.....(9) y (7) son restricciones de precedencia para
= pares PD.

X Las restricciones (8) y (11) son las

Xio =0,k €K......(10) limitaciones de la ventana de tiempo. Las

jept . restricciones (12) y (13) son restricciones
eg<T;<Li€P...(11) de capacidad.

x5 =1- Y +q;,V(00,j) € Ak
€K.....(12)

0<Y,<QFi€V....(13)
x5 =0/1,V(,j) eAL k€K .......(14)

Tabla 44. Formulaciéon mateméatica del problema PDPTW

Fuente: (Hongping L., 2002)
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Hongping L., 2002 resume el objetivo del problema PDPTW como sigue:

“El objetivo es atender a todos los clientes satisfaciendo las capacidades de los
vehiculos, ventanas de tiempo, precedencia y restricciones de acoplamiento.

El orden de los objetivos es el siguiente:
I. Minimizar el nimero de vehiculos
Il. Minimizar la distancia total de viaje
IIl. Minimizar la duracién total del programa o calendario

IV. Minimizar el tiempo de espera total”.

Debido a las caracteristicas de la problematica en MARES CORP este modelo Si resulta
conveniente aplicarlo para obtener el modelo de solucion debido a que considera
actividades de recoleccion y entrega con restriccion de calendarios de ventanas de
entrega para ambas actividades.

4.2.2 Problemas de entregas y recoleccion (DPP - Delivery and Pick up Problems)
Chen y Wang (2011), formulan el problema DPP como sigue:

“Las aplicaciones de DPP se pueden encontrar frecuentemente, por ejemplo, en el
sistema de distribucion de cadenas de tiendas de comestibles. Cada tienda de
comestibles puede tener una demanda para ambas entrega (comida fresca o bebidas sin
alcohol) y recoleccién (articulos pasados de moda o botellas vacias). La industria de la
fundicién es otro ejemplo, se lleva a cabo la recoleccién de arena usada y la entrega de
arena reutilizable purificada en la misma ubicacién del cliente [...]

El problema DPP se divide en tres categorias: VRPB (inciso 4.2.2.1), MVRPB (inciso
4.2.2.2) y SDPP (inciso 4.2.2.3). En los primeros dos problemas, se asume que los
clientes pueden dividirse entre clientes de entrega (clientes que reciben bienes) y clientes
de recoleccién (clientes que envian bienes).

En VRPB, se considera la recoleccion de bienes después de que la dltima entrega se
efectud; sin embargo en MVRPB se pueden mezclar clientes tanto de entrega como de
recoleccién libremente sin una ruta. En SDPP, se asume que clientes simultaneamente
demandan bienes de — y bienes de suministro hacia — el almacén. La recoleccion y
entrega se pueden ejecutar simultdneamente tal que cada cliente pueda visitarse
solamente una vez por el vehiculo. La operacion de entrega y recoleccién simultanea
disminuye los gastos del cliente o los inconvenientes asociados al manejo de equipos
pero resulta en rutas mas largas.”

Esta categoria de problemas se acercan mas a lo que pretende incluir en el modelo de
solucion de la problematica de MARES CORP pues considera entregas y recolecciones,
sin embargo, habra que analizar que sub categoria se apega mas al modelo a desarrollar.
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4.2.2.1 Problema de rutas de vehiculos con recolecciones (VRPB - Vehicle Route
Problem with Backhauls)
A continuacion una definicion al problema VRPB:

“El problema de VRPB es una extension del clasico VRP que incluye tanto un grupo de
clientes a los que se deben entregar los productos, como un grupo de vendedores
cuyos bienes deben ser transportados de vuelta al centro de distribucion. Ademas, en
cada ruta deben realizarse todas las entregas antes de recoger las mercancias para
evitar reordenar las cargas en el vehiculo.

El VRPB, también conocido como el problema de entrega-recoleccién, es una
extension del VRP que involucra puntos de entrega y de recolecciéon. Los puntos de
entrega son los sitios que van a recibir una cantidad de mercancias de un centro
distribuidor. Los puntos de recoleccion son sitios que envian una cantidad de
mercancias al centro distribuidor. El supuesto critico es que todas las entregas deben
hacerse en cada ruta antes de que puedan hacerse las recolecciones. Esto se deriva
del hecho de que los vehiculos estan cargados en la parte trasera y la reordenacion de
las cargas en los camiones en los puntos de entrega no se considera econémicamente
factible. Las cantidades a entregar y recoger son deterministicas y se conocen con
anticipacion. Se supone que el parque de vehiculos es homogéneo, teniendo cada uno
una capacidad de determinado peso o volumen. Por lo tanto, una solucion factible al
problema consiste en un conjunto de rutas en las que se completan todas las entregas
para cada ruta antes de que se realicen recolecciones y la capacidad del vehiculo no
sea excedida ya sea en los puntos de entrega o recoleccion asignados a la ruta. El
objetivo es encontrar un conjunto de rutas que minimice la distancia total recorrida.”
(Jacobs-Blecha C., 1992)

Dentro de la investigacion al problema VRPB se tiene la siguiente descripcion
matematica:

“A continuacién el modelo tedrico de grafos para VRPB:

e Grafo completo no dirigido: G’ = (V,, A’)
n vértices de entrega, i=1,..., n (conjunto de L)
n vértices de recoleccién, i=n+1,..., n + m (conjunto de B)
almacén central (i = 0)

¢ Demanda di>0, i=1,..., n + m (d,=0)

¢ K vehiculos idénticos, cada uno con capacidad D, localizados en el almacén,
gue pueden ejecutar mas de una ruta.

e Matriz del costo del viaje simétrico o asimétrico (c; = +«)

o K, Kg cantidad minima de vehiculos que se necesitan para servir a todos los
clientes tanto de entrega como de recoleccion respectivamente (BPP)
Se asume que K. = mas { K, Kg}
VRPB: encuentra una coleccién del minimo costo de K rutas de vehiculos tal
que:

¢ Cada ruta empieza y termina en el almacén,;

¢ Cada punto es visitado por exactamente una ruta;

e El total de cargas de entrega de y recoleccion de la ruta no debe exceder,
separadamente, la capacidad del vehiculo D;

e En cada ruta de clientes de recoleccién, si hubiera, son visitados después que
todos los clientes de entrega:
a) Rutas mixtas son orientadas
b) No existen rutas con recolecciones Unicamente
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VRPB es NP-duro en sentido estricto.” (Vigo D., et al, 1996)

Parte de este modelo NO puede utilizarse como modelo para resolver la problemética
de MARES CORP puesto que se debe considerar la restriccion de ventanas de
entrega / recoleccion.

4.2.2.1.1 Problema de rutas de vehiculos con recolecciones y ventanas de entrega
(VRPBTW - Vehicle Route Problem with Backhauls and Time Windows)
Este problema puede entenderse mejor bajo la siguiente definicién que se investigo:

“El problema VRPBTW se puede establecer como: Un conjunto de clientes con
demanda deterministica, ventanas de entrega deterministicas y ciertos tipos de
requisitos de servicio (recoleccién y / o entrega) que deben ser atendidos por una
flota homogénea de vehiculos con capacidad fija que empiezan y terminan en un
almacén central, que también tiene un cierto horizonte de tiempo. Para cada
requisito de servicio (recoleccion o entrega), cada cliente debe ser asignado
exactamente una vez a un vehiculo. Los clientes se clasifican en dos grupos: los
clientes de entrega cuya demanda debe ser entregada, y los clientes de recoleccién
cuya demanda necesita ser recogida (si un cliente requiere recoleccion y entrega,
se modela como dos clientes separados). En este texto, se permite a un vehiculo
llegar a un cliente antes de la ventana de tiempo pertinente, pero no atender al
cliente hasta que se abra la ventana de entrega. El VRPBTW tiene dos objetivos:
minimizar el nimero de rutas y minimizar la suma de la distancia total de todas las
rutas. EI VRPBTW puede ser clasificado en dos casos. En el VRPBTW con
precedencia del cliente, todos los clientes de entrega deben ser servidos antes de
cualquier cliente de recoleccion en cada ruta. En el VRPBTW sin precedencia del
cliente, los clientes tanto de entrega como de recoleccion pueden intercalarse en
una ruta determinada.” (Zhong Y., et al, 2005)

A continuacion otra formulacién matematica al problema VRPBTW:

“Formulacion matematica de VRPBTW: Sea G = (N, A) un grafo completo no
dirigido con el conjunto de nodos N y el conjunto de arco A = {(i, j) | i, j € N}. El
conjunto de nodos esta dividido en N = {{0}, L, B}, donde 0O es el almacén, L es el
conjunto de clientes de entrega, L = {1, ..., n}, y B es el conjunto de clientes de
recolecciéon, B ={n + 1, ..., n + m}. Cada nodo i € N se asocia con: (1) una cantidad
no negativa a; o b; de los bienes a ser entregados o recogidos; (2) una ventana de
entrega [e;, ], donde e; y |, son el limite inferior y superior de la ventana de entrega,
respectivamente (y donde e, es el tiempo de inicio mas temprano de cada vehiculo
desde el almacén y |, el Gltimo tiempo de retorno) ; Y (3) un tiempo de maniobra s;
para cargar o descargar las mercancias (con s, = 0). Finalmente, una matriz de
tiempo de viaje simétrica T = [t;] que satisfaciendo la desigualdad triangular definida
en E.

Dada una flota de vehiculos idénticos, V = {1, ..., v}, cada uno con capacidad d, el
VRPBTW consiste entonces en encontrar un conjunto de rutas de vehiculos con
costos minimos (tamafio de flota y tiempo de la ruta), originados y terminados en el
almacén, de manera que: (1) cada vehiculo preste servicio a una ruta; (2) cada
nodo de cliente i es visitado exactamente una vez; (3) la cantidad de mercancias a
bordo nunca exceda la capacidad del vehiculo; (4) los clientes de entrega directa
preceden a los de recoleccién en cada ruta del vehiculo (5) el tiempo de inicio para
cada vehiculo es mas grande o igual al limite inferior de la ventana de entrega en el
almacén; (6) el tiempo de retorno en cada ruta de vehiculo es menor al limite
superior de la ventana de entrega en el almacén; (7) el tiempo de inicio de servicio
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en cada nodo i es menor o igual que el limite superior de la ventana de entrega |;; Y
(8) el tiempo de inicio de servicio en cada vértice ; es mayor o igual que el limite
inferior de la ventana de entrega e;. La formulacion matemética de VRPBTW, que
se modifica de Goetschalckx y Jacobs-Belcha (1989), se puede describir como
sigue, donde xj = 1 si el arco (i, j) es atravesado por el vehiculo k, O en caso
contrario; Uy = 1 si el cliente de recoleccion i es servido por el vehiculo k, 0 en caso
contrario; Vi = 1 si el cliente de recoleccion i es servido por el vehiculo k, 0 en caso
contrario; t; = variable real para denotar el tiempo de comienzo para servir al cliente
i; Y T es un valor extremadamente grande”. (Cho Y., et al, 2005)

Cho Y., et al, 2005, describen la formulacibn matemética al problema VRPBTW
conforme la siguiente tabla:

| Formulacion Descripcion de restricciones
Min =
n+m v
ijk e (1)
Jj=1 k=!
Min=
n+mn+m v
tij * xijk (2) . )
i=0 j=0 k=1 Las ecuaciones (1) y (2) son funciones
Sujeto a: objetivo que minimizan el tamafio de la flota y
el tiempo de la ruta respectivamente.
v
Uy =1 i=1~n......(3) Los conjuntos de restricciones (3) y (4)
k=1 indican por separado que cada cliente de
entrega y cada cliente de recolecciéon debe
u ser atendido por exactamente un vehiculo.
Vjg =1 i=n+l~n+m......(4)
k=1 Los conjuntos de restricciones (5) y (6)

Vg sij=0,n+1~n+m
=1~v......(7)

y recolecciébn en el vehiculo k no puede
Z a*ug=d k=1~v.....(5) exceder la capacidad del vehiculo.
=1
Los conjuntos de restricciones (7) y (8)
ntm describen comdnmente las relaciones de
conservacion del flujo. (continda...
z bi*Uijd k:1~17(6) ) ( )
i=n+1
n+m
Z Xijk
i:0 . x 1
Ui, SL]Jj=1~n
_ jk J ;k

indican que la demanda agregada de entrega
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} Formulacion Descripcion de restricciones

n+m .
Z _ Ujp sii=0~n X
x”k—{vjk sii=n+1~n+m "’
j=0
=1~v......(8)

n n+m

Z Xi]'k=1 k=1~v(9)
i=0 j=0,n+1

tj = ti +Si + tij — (1 _xijk)T l,]
=1l~n+m;k

El conjunto de restricciones (9) establece que
la precedencia de la entrega y recoleccién en
cada vehiculo k, donde los clientes de
recoleccién deben ser atendidos después de
los clientes de entrega.

El conjunto de restricciones (10), que calcula
el tiempo de inicio mas temprano para servir

u0k=1;ujk=061

v0k=1;vjk=0()1 i

xi]-k=0(')1;ti20

=1~v....(10) al cliente j, ,garantiza que el sub-viaje podria
estar rompiéndose.

El conjunto de ecuaciones (11) es la
restricciobn de ventana de tiempo de servicio
= 1~v...(12) al cliente .

Los conjuntos de restricciones (12), (13) y
(14) definen el dominio de las variables de

=0n+1~n+mk decision, respectivamente.

= 1~v...(13)

i,j=0~n+mk
=1~v...(14)

Tabla 45. Formulacion matemética del problema VRPBTW

Fuente: (Cho Y., et al, 2005)

Adicional a esta formulacién, Cho Y., et al, 2005, detallan las restricciones que se
deben considerar en la formulacién al problema VRPBTW:

“[..] Las funciones objetivo minimizan el tamafo de la flota y el tiempo en transito,
respectivamente, con las siguientes restricciones:

Cada cliente de entrega y recoleccién debe ser atendido por exactamente
un vehiculo.

La demanda agregada para recoleccion y entrega en el vehiculo k no puede
exceder la capacidad del vehiculo.

Existen restricciones que describen cominmente las relaciones para la
conservacion del flujo.

Restriccion gque establece la precedencia de entrega y recoleccion en cada
vehiculo k, donde los clientes de recolecciones deben ser atendidos
después de los clientes de entrega.

Restriccion que calcula el tiempo de inicio mas temprano para servir al
cliente j, garantizando que el sub-tour puede ser suspendido.

Restriccion de ventanas de entregas para servir al cliente i.

Restricciones que establecen y definen el dominio de las variables de
decision respectivamente.”
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De acuerdo a lo antes descrito este problema Si se asemeja a lo que sucede en
MARES CORP, puesto que si considera entregas y recolecciones y ademas que
éstas deben ser servidas dentro de ventanas de tiempo.

4.2.2.2 Problemas mixtos de rutas de vehiculos con recolecciones (MVRPB - Mixed
Vehicle Route Problem with Backhauls)
El problema MVRPB se puede definir como sigue:

“El problema de MVRPB es una variante del problema VRP donde los vehiculos no
sOlo se requieren para entregar mercancias sino también para recoger algunas
mercancias de los clientes. En el MVRPB, cada cliente tiene una demanda de entrega
o recoleccion que debe satisfacerse y los clientes pueden ser visitados en cualquier
orden a lo largo de la ruta. Dada una flota de vehiculos y un conjunto de clientes con
demandas de entrega y recoleccion, MVRPB determina un conjunto de rutas de
vehiculos que se originan y terminan en un almacén Unico y se visita a todos los
clientes exactamente una vez. El objetivo es minimizar la distancia total recorrida con
el menor nimero de vehiculos. También se puede imponer una restriccion de maxima
longitud de ruta a los vehiculos.[...]

Matematicamente, el MVRPB es descrito por un conjunto de vehiculos homogéneos V,
un conjunto de clientes de entrega L, un conjunto de clientes de recoleccién B, y un
grafo no dirigido G (N, A). N = {0, ..., n + m} denota el conjunto de nodos donde L =
{12, ... n, B={n+1,n+ 2 .., n+ m} O0es el almacén. Cada vehiculo tiene
capacidad Q y cada cliente (nodo) i se caracteriza por su ubicacion geogréfica y sus
requerimientos de entrega o recoleccion D; y P;, respectivamente. A = {(i, |): i, JEN, j i #}
denota el conjunto de arcos que representa las conexiones entre el almacén y los
clientes y en medio de los clientes. Un costo / distancia c; esta asociado con cada arco
(i, j). Finalmente, Q, D;, P;, cj se asume que son enteros no negativos. El objetivo de
MVRPB es determinar un conjunto de rutas tales que:

i. Cada vehiculo realiza exactamente una ruta.

ii. Cada cliente es visitado una sola vez por uno de los vehiculos que satisface
completamente su demanda o suministro.

iii. La carga es transportada por un vehiculo entre cualquier par de clientes
contiguos en la ruta que no debe exceder su capacidad.

iv. La distancia total dada por la suma de los arcos que pertenecen a estas rutas
es minima”. (Catay B., s/f)

Catay B., s/f, enlista las siguientes variables de decision para la formulacion matematica
del problema MVRPB:

| variable __________________ Descripcion

Xijv 1, si el vehiculo v viaja directamente del cliente i al cliente j
0, de otra manera

L; Carga del vehiculo después de haber servido al cliente j € N,

T, Variable de eliminacion del sub viaje

Tabla 46. Variables de decision para la formulacién matematica del problema MVRPB

Fuente: (Catay B., s/f)
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Catay B., s/f describe la formulacion matematica para el problema MVRPB de acuerdo a

la siguiente tabla:

} Formulacion Descripcion de restricciones

Min z =

35S 6 )

iEN jEN veEV
Sujeto a:
szij,,:l lENC ......... (2)
iEN veEV
Zinj,,:l ]ENC ......... (3)
iEN VeV
inkv—Zij,,:O kENC,U
iEN JEN
EV 4)
iEN jENC
- ijv) ] € NC'U
EV i (5)

L=l D+ P — M1

— xijv) l,] € Nc,i
‘U.EV
FE o (6)
Z Z Djxijv <Q vEV.. (7)
iEN jJEN¢
L<Q jEN.....(8)
1'[i21'ti+1—n(1—ZXiiv) i,iENc,i
vev
F o 9)
=20 jeENc.... (10)
Xjjiy €{0,1} LjEN,VEV.......(11)

En la formulacion anterior, Nc denota el
conjunto de clientes (N \ {0}) y M es un
numero suficientemente grande

(por  ejemplo  M=max {¥jen.(D; +
P), Yien Xjen,j=i Cij})

La funcion objetivo (1) minimiza la
distancia total recorrida.

Los conjuntos de restricciones (2) y (3)
aseguran el servicio de cada cliente
exactamente una vez.

La restriccibn (4) asegura que Si un
vehiculo llega con un cliente, entonces el
mismo vehiculo parte del cliente. La carga
después de dar servicio al primer cliente
se define con la restriccion (5) mientras
gue la carga "en ruta" esta limitada con la
restriccion (6).

Los conjuntos de restricciones (7) y (8)
aseguran que la carga al salir del almacén
y "en ruta", respectivamente, no exceda la
capacidad del vehiculo. La restriccion (9)
es restriccion de eliminacion de sub
viajes.

La restriccion (10) es la restriccion de no
negatividad y la restriccion (11) define las
variables binarias.

Se puede probar que el problema MVRPB
es NP-duro de la siguiente manera: Sea
Pi = 0 para todo ieB, es decir, B = @.
Entonces el problema se reduce a VRP,
que se sabe que es NP-duro. Por lo tanto,
MVRPB es también NP-duro ya que VRP
es un caso especial de MVRPB”.

Tabla 47. Formulaciéon mateméatica del problema MVRPB

Fuente: (Catay B., s/f)
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Segun describe Catay B. en parrafos anteriores para MVRPB se consideran
recolecciones, sin embargo, no se toman en cuenta las restricciones de ventana de
entrega y/o recoleccion, por lo tanto, NO podria utilizarse en el algoritmo que se desea
implementar para resolver la problemética de MARES CORP.

Para la categoria de MVRPB se desprenden la siguiente problema con ventanas de
tiempo:

4.2.2.2.1 Problemas mixtos de rutas de vehiculos con recolecciones y ventanas de
entrega (MVRPBTW - Mixed Vehicle Route Problem with Backhauls and Time
Windows)

El MVRPBTW puede entenderse bajo la siguiente breve descripcion:

“La descripcion del problema MVRPBTW es igual que la del VRPBTW excepto por
el dltimo enunciado. En el MVRPBTW, no hay precedencia de clientes. En la
infraestructura de la red MVRPBTW se puede ver que a los clientes de recoleccién
se les permite ser atendidos antes que los clientes de entrega.” (Gupta, S., 2013).

A continuacion el desarrollo de este modelo agregando capacidad de manufactura y
regulaciones de horas de manejo:

“Sea G=(V,A) un grafo dirigido, donde V= {0,...,n} es un conjunto de n+1 nodos y A
es un conjunto de arcos {i,j}, donde {i,j} € V,j#0,i #j, i # n+1. Nodo 0 representa el
almacén, mientras que el conjunto de nodos restantes V' =V \ {0} corresponde a los
n clientes. Cada cliente i € V' puede requerir un suministro de q;, unidades de
transporte de un producto | desde el almacén y una recoleccién de p; unidades de
transporte. La suma de todas las unidades de transporte de una orden i, g;, es dada
por gi= X qieqi; donde L es el conjunto de diferentes productos. Los conjuntos CP y
CQ representan respectivamente el conjunto de nodos / clientes que requiere
recoleccién y entrega, donde CP, CQ € V'. El conjunto CV representa a todos los
clientes que necesitan ser visitados, ya sea para su recoleccién o entrega, donde
CV= CP U CQ. Cada arco {i, j} tiene un costo c; que representa los costos
relacionados con el camino entre el arco i y |, independientemente del tipo de
vehiculo utilizado. Estos costos estan relacionados con el ejemplo de costos de
peaje. Una flota heterogénea del vehiculo se estaciona en el almacén y se utiliza
para abastecer a los clientes. El parque de vehiculos estd compuesto por m
diferentes tipos de vehiculos, con K={1,..., m }. Para cada tipo k € K, m vehiculos
estan disponibles en el almacén, cada uno que tiene una capacidad Q. Cada tipo
de vehiculo k € K tiene un costo fijo Fy (€ / h) que representa el capital de
amortizaciébn y un costo variable V¢ (€ / km) compuesto de los costos de
combustible, costos de servicio / mantenimiento, costo de mantenimiento de
neumaticos. Ademas, para cada arco (i, j) € Ay para cada tipo de vehiculo k € M
hay un costo de enrutamiento no negativo c{fj proporcional a la distancia d;; entre

los nodos iy j la velocidad media ti del tipo de vehiculo k € M, donde:
Fy
C{fj = di'j(t_-l_ Vk)
k

Una ruta se define como el par ( R,k), donde R= (iy,...,ig), con iy = ig = 0y
(i1,...,iry), C V’,_es un circuito simple en G conteniendo el almacén, y k es el tipo de
vehiculo asociado a la ruta. R es usado para referir ambos a la secuencia de visita y
al conjunto de clientes. Cada cliente i tiene una ventana de tiempo dada [ a;; bj] en
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la cual su servicio s; tiene que empezar. El servicio s; estd relacionado con la
descarga y carga de unidades de un cliente dado i. La hora de llegada y salida en /
desde un cliente i y con un tipo determinado de vehiculo k viene dada por TE y TX.
Estos horarios de llegada y salida dependen de las regulaciones de horas de
conduccion, que consisten en algunos de estos componentes:

e A un conductor de camidn no se le permite conducir mas de nueve horas en
un dia, sin embargo, hay algunas excepciones.

e Un conductor de camién debe descansar al menos nueve horas entre dos
dias habiles de trabajo (brequired)

e Después de un maximo de cuatro horas y media (bneeded), €/ conductor del
camion debe tomar un descanso de al menos media hora (by).

e Si el descanso es menor que 45 minutos, by, €Ntonces se requiere otro
descanso de al menos 15 minutos, b,, es requerido con bpeeged-

e El tiempo de servicio s; no puede considerarse como tiempo de descanso.
Esto significa que, con el fin de tomar un descanso, el conductor puede
tomar uno antes de la hora de servicio o después de un tiempo de servicio
en un cliente determinado i.

En este problema dado, la produccion de todos los bienes que necesitan ser
entregados tiene que ser terminada antes de un tiempo dado, t. Aqui, si los
recursos necesarios para un pedido dado no estan disponibles antes de t;, la orden
se pierde. En esta formulacion de problemas, la secuencia de los clientes visitados
debe ser encontrada asignando diferentes tipos de vehiculos a las diferentes rutas
gue seran capaces de satisfacer la demanda, respetando la ventana de tiempo de
cada cliente y también las capacidades de fabricacién. Ademas, para cada ruta se
evaluard la posicion de los descansos, ya sea antes o después del tiempo de
servicio en un cliente determinado.” (Oesterle, J. et al, 2015)

De acuerdo a la descripcion para este tipo de problema Si puede utilizarse para
desarrollar el algoritmo que podra resolver la problemética en MARES CORP.

4.2.2.3 Problema de rutas de vehiculos con entregas y recolecciones simultaneas
(SDPP - Simultaneous Delivery and Pickup Problem)
Este problema se define de acuerdo a la siguiente cita para su mejor entendimiento:

“‘Durante las ultimas décadas, la importancia de la logistica inversa ha mostrado un
rapido crecimiento debido a las cuestiones ambientales y econémicas. El “ruteo” de
vehiculos es uno de los temas mas criticos que afectan el desempefio de la logistica
inversa. La logistica inversa aumentd la importancia del problema de “ruteo” de
vehiculos con recoleccién y entrega simultdneas. Asi que se decide centrarse en
VRPSDPP y sus estudios relacionados. Una suposicidon general en VRPSDPP es que
todas las mercancias entregadas deben ser originadas del almacén, todos los
productos de recoleccion deben ser transportados de vuelta al almacén. La entrega y
recoleccién de mercancias deben cumplirse simultdneamente cuando cada cliente es
visitado s6lo una vez por un vehiculo y la descarga se realiza antes de cargar a los
clientes.” (Aravind, P., 2014)

Otra cita que resulté de la investigacion para el VRPSDPP se describe a continuacion:

“[...] nuestro interés esta en el VRPSDPP, que puede ser descrito como sigue. Sea G
= (V, E) un grafo completo y dirigido con un conjunto de vértices V = 0, ..., n, donde el
vértice O representa el almacén (Vo = {0}) y el resto de éstos los clientes. Cada arista
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(i, j) € E tiene un costo no negativo c; que satisface la desigualdad triangular. Cada
cliente i €V-V, tiene una demanda q; € D para la entrega y p; € P para la recoleccion.
Donde D y P son los conjuntos que contienen la cantidad de una determinada carga (o
personas) a ser distribuida y recolectada, respectivamente. Sea, C = 1, ..., m el
conjunto de vehiculos disponibles con capacidad Q. VRPSDPP consiste en construir
un conjunto de m rutas con los siguientes requisitos: (i) todas las demandas de
recoleccién y entrega deben ser cumplidas; (ii)no debe excederse la capacidad del
vehiculo; (i) un solo vehiculo visita un determinado cliente; (iv) se minimiza la suma
de los costos.

Una serie de aplicaciones de VRPSDPP se encuentran en la industria de las bebidas,
donde las botellas llenas se entregan mientras que las vacias se recogen; en las
tiendas de abarrotes, donde se recogen pallets o contenedores para su uso en el
transporte, etc. Por otra parte, algunos clientes solicitan que los servicios de entrega y
recoleccién se realicen al mismo tiempo, ya que si se lleva a cabo por separado puede
implicar costos adicionales y esfuerzos operativos para estos clientes.” (Subramanian,
A., sff)

Antes de formular el problema de SDPP otros autores como Tang y Diéguez (2002),
definen la siguiente notacion para las variables de la formulacion matematica:

| Variable Descripcion

\% Conjunto de clientes

Vo Conjunto de clientes mas el almacén (cliente 0): Vo=V U (0);
Vp(Vp) Conjunto de clientes de recoleccion (entrega): V=V,=Vp

N Numero total de clientes: N=| V |
Np(Np) Numero de clientes de recoleccién (entrega): N, = |[Vp|, Np = |[Vp| ¥

N=N,=Np

GCi Distancia entre clientes iy j

o] Demanda de recoleccion del cliente i: i=1,....N

di Demanda de entrega del cliente i: i=1,....N

Q Capacidad del vehiculo

NV Numero maximo de vehiculos

Tabla 48. Notacion para las variables de la formulacién matematica del problema VRPSDPP

Fuente: (Tang y Diéguez, 2002)

Tang y Diéguez (2002), enlistan las siguientes variables de decisidbn que utilizaran en la
formulacion matematica para el problema VRPSDPP:

Variable Descripcion

Xi 1, si el arco (i,j) pertenece al conjunto de rutas éptimas;
0, de otra manera

Yi Demanda recolectada en los clientes ruteados al nodo (incluido el nodo
i) y transportados al arco (i,])

Zjj Demanda a ser entregada a los clientes ruteada después de los nodos
y transportada en el arco (i,])

Tabla 49. Variables de decision para la formulacién matematica del problema VRPSDPP

Fuente: (Tang y Diéguez, 2002)
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Tang y Diéguez (2002) describen la formulacion matematica para el problema VRPSDPP
como sigue:

} Formulacion Descripcion de restricciones

Min El objetivo de esta funcién se centra en
Al minimizar la distancia total recorrida.
chijxij ......... (D Las restricciones (2) y (3) aseguran que
i=0 j=0 cada cliente es visitado por exactamente

un vehiculo.

Sujeto a: La restriccion (4) fija un limite del namero

by de vehiculos usados.

z xj=1 j=1,..N.....(2) Las restricciones (5) y (6) son ecuaciones

=0 de flujo para demandas de recoleccién y

entrega, respectivamente; éstas

ol garantizan que ambas demandas son

zx,-,- =1, i=1,..N.....(3) satisfechas por cada cliente.

=0 La restriccion (7) establece que las

demandas de recoleccibn y entrega

N pueden ser transportadas usando arcos

z X <NV ... . (4) incluidos en la solucién; imponen un limite

superior en el volumen total transportado

por un vehiculo en alguna seccion dada

N N de la ruta.

z Vi — z Yij=PjVji#0.....(5) Finalmente, la restricci_c’)n (8)-(10) defi_n_e, la

4 4 naturaleza de las variables de decision.

i=0 i=0 . , .
En sentido mas amplio, el problema de
N N restricciones garantiza que cada vehiculo
ZZU = Zzﬁ =d;Vj#0.....(6) dejq el almacén con un volumen
= =0 equivalente a la suma de las demandas
de entrega de los clientes en el servicio
Yij+2z;<Qx; i,j=C, ...N.....(7) de ruta por este vehiculo, y cada vehiculo
retorna al almacén con un volumen
. equivalente a la suma de las demandas
xj €{0,1} i,j=C, ....N.....(8) q B : .
de recoleccion de los clientes en la misma
ruta.”

Tabla 50. Formulaciéon mateméatica del problema VRPSDPP

Fuente: (Tang y Diéguez, 2002)

El problema SDPP NO es viable para el algoritmo que se desea desarrollar en MARES
CORP debido a que no se hacen entregas y recolecciones simultaneas, es decir, las
recolecciones no siempre son requeridas al mismo tiempo que se hacen las entregas
de los insumos para la salud.

Adicionalmente, para esta variedad de VRPSDPP se desprenden la siguiente
categoria:
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4.2.2.3.1 Problemas de entrega y recoleccion simultaneos con ventanas de entrega
(SDPPTW - Simultaneous Delivery and Pickup Problem with Time Windows)
El problema SDPPTW se comprende bajo la informacion de la siguiente cita:

“YRPTW con entrega simultéanea y servicio de recoleccion (VRPTW-SDP) es una
extension de VRPTW, donde los clientes requieren entrega y recoleccion
simultanea.

VRPTW se define como la seleccion de rutas para un numero limitado de vehiculos
para servir a un grupo de clientes en las ventanas de tiempo. Cada vehiculo tiene
una capacidad limitada. Inicia y termina en el mismo almacén. Cada cliente es
atendido exactamente una vez. Si los vehiculos llegan antes de que la ventana de
tiempo "se abra" o después de que "se cierra", habra un costo de espera y un costo
por llegar tarde. Se supone que hay K vehiculos en el almacén 0. N clientes estan
esperando para ser servidos y cada uno de los clientes tiene una demanda de g; =
(i=1,2,3, ..., N) unidades. La distancia entre el cliente i y j es dj. Cada vehiculo
tiene una capacidad q=(k=1, 2, 3, ..., K) de unidades. Es decir, la demanda total de
los clientes servidos por cada vehiculo no puede exceder gk unidades. Por lo tanto,
el vehiculo tiene que ser devuelto periddicamente al almacén para recargar o un
nuevo vehiculo necesita ponerse disponible para alguna entrega. Ademas, cada
cliente debe ser visitado una vez y so6lo una vez por exactamente un vehiculo. S;
representa el tiempo de servicio requerido por el cliente i. Por lo tanto, el vehiculo
tiene que permanecer en la ubicacion del cliente i por un intervalo de tiempo al
menos s; = (S, = 0 es asociado al almacén 0) para el servicio. Se considera una
ventana de tiempo [ET;, LT{]. Por lo tanto, si un vehiculo llega al cliente i antes de
ET, tiene que esperar hasta el comienzo de la ventana de tiempo para servir al
cliente. Por lo tanto, hay un costo e por esperar. Por otra parte, si un vehiculo no
puede llegar a i antes LT;, habra un costo f por llegar tarde. La velocidad de cada
vehiculo es vi. t, representa el momento en que el vehiculo llega i desde el
almaceén. Y la unidad de carga de cada vehiculo es Cy. Este documento considera
la condicion de que los vehiculos del almacén son los mismos, es decir, los
vehiculos tienen la misma velocidad v, la misma capacidad q y la misma unidad de
carga C. [...]" (Gan X., et al, 2012)

Otra definicion al problema SDPPTW, es la que explican los autores Chen y Wang,
(2011). Primero, definen los siguientes conjuntos que se utilizan en la formulacion
matematica del problema SDPPTW:

| Conjuntos . Descripcion |

J Conjunto de clientes, J=jlj= (1,....,n)

Je Conjunto de todos los nodos de canal directos, ejemplo, DC vy
localidades de los clientes, J-={0} U J

Jr Conjunto de todos los nodos de canal inverso, ejemplo localidades de
los clientesy CC, Jg=J U {n+1}

Jc Conjunto de nodos, Jc= {0} U J U {n+1}

V Conjunto de vehiculos, V= {v|v = Vq,...., Vjy}

Tabla 51. Conjuntos definidos para la formulacion matematica del problema SDPPTW
Fuente: (Chen y Wang, 2011)

Después, definen los coeficientes que se utilizan en la formulacién matematica del problema
SDPPTW:
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Coeficientes Descripcion

qv Capacidad del vehiculo v, g, ER"
Ov Costo de despacho del vehiculo v, g, ER*
Cij Distancia entre nodos i €JF, j€ JR; i#j, C;eR"
t Tiempo de viaje entre nodos i €JF, j€ JR; i#j, t;eR”
d; Demanda de entrega del cliente je J,di€Z*
P Monto de recoleccion del cliente je J,p,eZ”
S Tiempo de servicio del cliente je J,s€R”
a, Tiempo de servicio mas temprano del cliente je J,aeR”
b; Tiempo de servicio mas tardio del cliente je J,beR"
ao Tiempo de salida mas temprano de cualquier vehiculo desde DC, a,eR"
b+t Tiempo de salida mas tardio en que un vehiculo debe retornar al
CC,bn1ER”
M Una constante arbitraria amplia
a Un parametro que indica la compensacion entre el costo de despacho y
el costo del viaje, a € [0,1]

Tabla 52. Coeficientes definidos para la formulacion matematica del problema SDPPTW

Fuente: (Chen y Wang, 2011)

Posteriormente, definen las variables de decision que se utilizan en la formulacion
matematica del problema SDPPTW:

Variables
de Descripcion
decision

Loy Carga del vehiculo v € Vcuando es dejada en DC, Ly,€Z"

L Carga restante del vehiculo después de haber servido al cliente je
JLEeZ"

Xijy Variable de viaje del vehiculo v €V, x;;, € {0,1};si éste va directamente
desde el nodo i € /r al nodo j € Jg,x;j, = 1; de otra manera x;;,, = 0

T; Tiempo para empezar a servir al cliente je J, TER"

Tov Tiempo de despacho del vehiculo v € Val DC, To,ER"

T ey Tiempo de arribo del vehiculo v € Val CC, Ty+1)ER”

Tabla 53. Variables de decision definidas para la formulacion matematica del problema
SDPPTW

Fuente: (Chen y Wang, 2011)

87



Estudio de un sistema de rutas de recoleccién de insumos para una red de hospitales del ISSSTE

A continuacion, Chen y Wang, 2011, desarrollan la siguiente formulacién matematica del
problema SDPPTW:

Formulacién

Min

Minimizar el costo de despacho total y el costo total del viaje sujeto a:

Z inj,, 1V €] (2)

i€EJp VEV

(Servir a todos los nodos de los clientes exactamente una vez)

z Xiny = z thvVh E],V'I] ev.. (3)

i€JF JEJR
(Llegar y entregar a cada cliente con el mismo vehiculo)
Zje] Xojv = Zie] Xi(n+1)vvv SV e (4)

(Vehiculos con salida desde D.C. deben finalmente regresar a C.C)

Loy = Z Z dixijyVv EV ... (5)

i€JF €]
(Cargas iniciales de los vehiculos)
Li > Loy, —dj +p; — M(1 —x0;,)Vj €EJ,YV EV ......(6)
(Cargas del vehiculo después del primer cliente)

Li>Li—dj+p; —M(1—Xyey Xijy)Vi € ],Vj € ] ......(7) (continua...)
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Formulacién

(Cargas de vehiculos “en ruta”)

Loy < YV EV .....(8)

Li<q,+M 1—inj,, VjiEJVVEV .....(9)

Vi€Jr
(Restricciones de capacidad de la flota vehicular)
Top + toj — M(1—Xo) < T;Vj € J,VV EV ......(10)

T; + Si+tij_M<1_ZXijv>STjViE]'vjE] ...... (11)

VeV
T; + s; + titne1) — M(l — Xi(n+1)1,) S T+1wVie€E,VVETV ... (12)

ag <To,VVETV ...... (13)

(Asegurar factibilidad del tiempo calendarizado)

Xijp € {0,1}Vi € JpVj € Jp,VV EV .......(16)"

Tabla 54. Formulacion mateméatica del problema SDPPTW
Fuente: (Chen y Wang, 2011)
Se da el siguiente ejemplo ilustrativo para resolver este problema:

“Se han creado organizaciones de hospitalizacion domiciliaria para pacientes que
requieren atencion médica prolongada y regular para proporcionar un servicio de
salud de calidad en su casa, mientras se reduce el requisito de cama en los
hospitales. Los servicios de cuidado de la salud en el hogar son provistos en
Francia por las empresas de Atencién a la Salud Domiciliaria, HHC (Home Health
Care), por sus siglas en inglés. Cada dia, una compafiia de HHC tiene diversas
actividades logisticas como la entrega de medicamentos y dispositivos médicos
desde su farmacia (también llamada almacén) a los pacientes en su casa. También
se necesitan algunos medicamentos especiales, como farmacos de quimioterapia y
productos para la sangre, de los hospitales a los pacientes. Por otro lado, el HHC
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también necesita recoger materiales de los pacientes y entregarlos en diferentes
lugares. Las muestras de sangre de los pacientes se recogen y se entregan a un
laboratorio médico. Los desechos médicos, los medicamentos no utilizados y los
dispositivos médicos se recogen y se traen de nuevo al HHC o al almacén. Como
las empresas HHC suelen ser pequefias pero sirven a un niamero bastante grande
de pacientes con localizaciones dispersas, es crucial para disefiar cuidadosamente
las rutas de los vehiculos HHC con el fin de reducir sus costos de operacion
mientras proveen el servicio de calidad a los pacientes.” (Nazif, H., 2014)

De acuerdo a la informacién en parrafos de esta seccion el problema SDPPTW NO
es viable para el algoritmo a desarrollar dentro de MARES CORP debido a que no
se hacen entregas y recolecciones simultdneas con ventanas de tiempo, es decir,
las recolecciones no siempre son requeridas a la vez que se hacen las entregas de
los insumos para la salud.

En la siguiente figura se muestra como se fueron desarrollando cada uno de los tipos de
VRP por incisos y de acuerdo al andlisis, los problemas de interés son: PDPTW, VRPBTW
y MVRPBTW. Con ellos, se puede trabajar en el disefio del algoritmo deseado que permita
‘rutear” tanto las entregas como las recolecciones de insumos para la salud dentro de las
ventanas de tiempo de los hospitales del ISSSTE seleccionados.

VRP
4.1 CVRP i
4.2 (Multiplelz Activities)
v v
411 4.2.1PDP 4.2.2 DPP
MDVRP l
\ | ¥
4.22.1VRPB 4.2.2.2.MVRPB 4.2.2.3 SDPP

Figura 11. Desarrollo de problemas de ruta de vehiculos por seccion para aplicarlos a la
problematica de MARES CORP

Fuente: Elaboracion propia
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Al enfocarse en estos tres tipos de VRP’s el siguiente paso es desglosar algin método que
se han desarrollado para la solucion de los mismos, lo anterior, se detalla en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 5. Aplicacion del algoritmo al problema de disefio de rutas de
vehiculos de la empresa MARES CORP

En este capitulo se aplica el algoritmo de Clarke y Wright para resolver el problema de ruta
de vehiculos de acuerdo a la informacién del Caso de Estudio.

A continuacion se detalla el algoritmo de Clarke y Wright que es el que se utiliza para
resolver el problema de ruta de vehiculos de MARES CORP:

“Este texto esta interesado en el ruteo 6ptimo de los fletes de los camiones de varias
capacidades usados para la entrega desde un almacén central hacia un gran nimero de
puntos de entrega. La mercancia es homogénea con respecto a la unidad de capacidad. La
ruta mas corta entre cada dos puntos en el sistema estad dada. Se desea asignar cargas al
camion de tal forma que toda la mercancia es asignada y el total del kilometraje cubierto es
un minimo. El procedimiento dado es simple pero efectivo en producir una solucién cercana
Optima y ha sido programado para diferentes computadoras digitales. Este problema de
despacho de camion (mateméticamente) fue formulado primero por Dantzing y Ramser,
quienes obtuvieron un método de solucion. Demanda mdultiple y la capacidad multiple del
camién son consideradas como una formulacion adicional. La formulacién en este texto es
similar esencialmente, pero una restriccion es impuesta primero para cumplir una aplicacion
practica particular para la cual el método estaba siendo desarrollado. Su método ha sido
desarrollado como una nueva solucién encontrada.

Formulacion:

Un numero de camiones Xi, de capacidad Ci = (i=1,2,....,n) estan disponibles y cargas qi son
requeridas para ser entregadas a los puntos Pj= (j=1,... M) desde un almacén P,. Dadas las
distancias dy, entre todos esos puntos se requiere minimizar la distancia total cubierta por
los camiones. Para conveniencia de computacién Ci es ordenado tal que C;.; < Ci (i=2,..., n)

Yy se asume que
j=m
j=1

Ya que en la solucidon algunos camiones solo pueden estar parcialmente cargados, X;
necesita ser suficientemente grande para asegurar que todas las cargas estan asignadas.
para fines de calculo, por lo tanto, se hace infinito. Se puede notar que si

C, = ij? q; entonces el problema se convierte en el problema del agente viajero.” (Clarke

G. y Wright J.W., 1962)

Una vez definido el método de Clarke y Wright para resolver el problema de ruta de
vehiculos, se utilizard la informacién de las rutas de vehiculos de los hospitales
seleccionados en el Caso de Estudio que se expone en la siguiente seccién del presente
capitulo, para poder aplicarlo.
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5.1 Rutas de vehiculos para los hospitales seleccionados en el Caso de
Estudio

Los hospitales seleccionados para el Caso de Estudio son visitados conforme las rutas 1,3,4
y 5. En las Figura 12 se muestra la informacion que contienen los nodos para las rutas
mostradas en las figuras 13,14,15 y 16 que corresponden a las rutas mencionadas
respectivamente. En cada ruta se representa el CD / CR marcado en un circulo rojo que es
de donde inicia cada ruta hacia los hospitales, marcados en circulos naranjas, cada uno
representa un nodo con la siguiente informacion:

(9v, tj, Cj, dj, pi, Si Qy)

Donde:
»= Costo del viaje por vehiculo semanal ($) (g.)

= Duracion total del viaje entre nodos (min) - (t;)

* Distancia total del viaje entre nodos (km) - (c;)

Figura 12. Explicacién de la informacion que contiene cada nodo paralasrutas 1, 3,4y 5
de los hospitales seleccionados para el Caso de Estudio

Fuente: Elaboracion propia

También, es conveniente considerar las siguientes premisas para cada ruta:

= El tiempo mas tardio en que un vehiculo puede regresar al CD/CR es a las 6:00 p.m.
de Lunes a Viernes - (by)

» El tiempo mas temprano en que un vehiculo puede partir del CD / CR es a las 6:00
a.m. de Lunes a Viernes - (a)

» La demanda de entrega y recoleccion que se pudieron obtener son las
correspondientes al cuatrimestre de enero a abril del 2016 en MARES CORP.
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= Para calcular los gastos del viaje se contemplaron los siguientes valores para pago a
chofer, rendimiento vehicular y precio de combustible:

Pago por
$ 400.00 HAMEREEN $ 2,000.00
chofer

Pago por dia al
chofer

Eurovan

Rendimiento km/It

vehicular
Rendimiento 3.00 km/It Camioneta 3.5 ton

vehicular
Precio del $ 16.14 por cada
combustible litro

Tabla 55. Premisas sobre pago a chofer, rendimiento vehicular y precio de combustible

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

A continuacién la informaciéon obtenida en cada una de las rutas para los hospitales
seleccionados del Caso de Estudio:

1) Los dias asighados para realizar la Ruta 1 son lunes, miércoles y viernes y se cuenta
con la siguiente informacion para cada punto de entrega y/o recoleccion:

Ruta 1:
,"J CD I CR X " 4
peter :
o Y Pa 8
u ‘-‘ | 'V
1' & 4 o ,\\‘\-.a
per i "~ : -
- ; 3 a = 1h 6 min o |
Ciudad de LEONARDO NICOLAS

o Ml Nl México
' BRAVO

($883.47, 105 min, 24.3 km, 499.96 kg, 7.11 kg,

- » B il 6:00 a.m. a 4:00 p.m., 3 ton)

-

HR IGNACIO ZARAGOZA

($883.47, 200 min, 0.65 km, 4920.87 kg, 837.81 kg, 2
24 hrs, 3 ton)
3 ..

TE Hospetal
ional ignacio.

o ISSETF Hasnital GEnkral Los Reyes
Acaquilpan +

HR MORELOS Y PAVON -

vPE ($883.47, 280 min, 8.7 km, 579.17 kg, 34.86 kg,
a HURUE 6:00 a.m. a 8:00 p.m., 3 ton) ¢ & =

Figura 13. Ruta 1 para hospitales seleccionados en el Caso de Estudio

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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2) El dia asignado para realizar la Ruta 3 es el lunes y se cuenta con la siguiente

informacion para cada punto de entrega y/o recoleccion:

Ruta 3:

> —~
P S <,
£
D SATELITE
!

Y’ o ]

HGTACUBA
($702.23, 306 min, 7.2 km, 1747.32 kg, 32.69 kg,
24 hrs, 2.680 ton )

Naucalpan %
de Judrez

\ o

' ; a A o

| Ciudad de + 5 18 Cobin ce erko ¥
México

{

CE ALBERTO PISANTY o < !
N = 1h3Emn B AN
($702.23, 193 min, 15.5 km, 681.65 kg, 9.77kg, | 5054 ORIENTAL N .
6:00 a.m. a 4:00 p.m., 2.680 ton) g ] { e
{ v Ly o a J o
JLoECATAFE % n/u”_ 3 >
‘ { 3 o it ] .
\ o sMzes Frd = CATY
7 / s/ £
g § . sssstEcime CE CHURUBUSCO
I ? ‘o st ($702.23, 105 min, 27.9 km, 151.03 kg, 9,09 kg,
| HEAN \ f 6:00 a.m. a 4:00 p.m., 2.680 ton ) -
Tierra i 5 r -
| B S SO e o 1 et G0 3 ooy % Yy

Figura 14. Ruta 3 para hospitales seleccionados en el Caso de Estudio

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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3) Los dias asignados para realizar la Ruta 4 son los martes y jueves y se cuenta con la

siguiente informacion para cada punto de entrega y/o recoleccion:
Ruta 4:
: !
: Cerro
Zacatenco
\ . |
g‘ N
N 3 A
N ﬂ -3
s, 0 Ty
~ 3 Institutof (88
< Politécnico
) Ciudad de Mexico & 1] £ Nncnormlv,‘
o : i L
25'.(' ,"“)J,,,’,”.d INDUSTRIAL i':/ X -?fs‘:}
53 oo oy VALLEJO 'é “\:e‘"
5 (U= R Al
s 9
i\ vl f 4] 2
AS SALINA ol TE Hospital
E Pig 11e e e ) ional 1o. de Octubre
Lo =1 HR 1° DE OCTUBRE
a ($2,041.96, 100 min, 3.9 km, 5944.44 kg, 445.45 kg,
24 hrs, 3.2ton)
~ "%19,”
Cony =g Pre y,
< Al Calle 2y EN
A HLIA Calle 7 T = ($2,041.96, 160 min, 0 km, 455.56 kg, 16.11 kg,
6:00 a.m. a 4:00 p.m., 3.2 ton)
Figura 15. Ruta 4 para hospitales seleccionados en el Caso de Estudio

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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4) Los dias asignados para realizar la Ruta 5 son los lunes, miércoles y viernes y se
cuenta con la siguiente informacion para cada punto de entrega y/o recoleccion:

Ruta 5:
‘),'1'3l f’f P —— Parque
La Alameda P e 4 ~r ~ Industrial
st 4 ,\_\_’_,‘&a CD e
/ ch sng;a.:.'vs 7 l CR i
e DR T A hegven o y
/ G) BOULEVARES 1]
K thA VILLA GUSTAVO
{ \ A, MADERD
|
5]
\“,‘ a
\ Naucalpan
:‘};.i_ de Juarez ) 4] - L o 8
s - . a -
N\ ;‘l “A-.»% o — e O
\ S o \ -
\ o 'S "cw% : a S | A
iana de. {37 =y Lol e0p!
;:?::ne:- =y i4 J \ Q- 1,,',\ Smin - 4 “de ll:Dc
s Companitas. ) cHA ‘r:'lnffﬁnr}éc 4./""
=] { VSECC o SRAMEEES - / B
HG FERNANDO QUIROZ CMN 20 DE NOVIEMBRE
($687.22, 428 min, 4.8 km, 205.97 kg, 5.56 kg, , ($687.22, 132 min, 20 km, 5181.56 kg, 3090.12
n kg,
] 24 hrs.'z.g ton ) i 24 hrs, 2.8 ton )
o 7 LAS LOMAS
310} L Chacay, |
7 {310} a |
o SSTE Centro J a
HG DARIO FERNANDEZ édico Nacional "20 " o
($687.22, 330 min, 2.1 km, 423.37 kg, 10.99 kg, - Hospital Regional lic. B
24 hrs, 2.8 ton ) g T
o e i HR A LOPEZ MATEQOS
7 ? | a ($687.22, 231 min, 2.3 km, 1089.09 kg, 63.33 kg,
r \ /s m Googl
N "

24 hrs, 2.8 ton )

Figura 16. Ruta 5 para hospitales seleccionados en el Caso de Estudio

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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En el siguiente apartado del presente capitulo, se aplica el algoritmo de Clarke y Wright para
resolver el problema de ruta de vehiculos de los hospitales seleccionados de MARES

CORP.

5.2 Aplicacion del algoritmo Clarke y Wright al problema de ruta de vehiculos
de los hospitales seleccionados de la empresa MARES CORP

Una vez mostradas las rutas con las que actualmente se programan las recolecciones y/o
entregas de los hospitales seleccionados de MARES CORP, se aplica el algoritmo de Clarke
y Wright para el problema de rutas de vehiculos para estos destinos.

Paso 1. Se calcula la demanda de entrega diaria para cada hospital.

En la Tabla 56 se observa como se obtienen las cargas de entrega semanales y diarias:

La carga de entrega semanal se obtiene a partir de datos de la empresa MARES
CORP y se observa en la columna “E”.

La carga de entrega diaria se obtuvo de dividir la carga de entrega semanal de la
columna “E” entre el nUmero de dias asignados por cada ruta de la columna “G”.

10

11

12

13

14

15

16

12

Demanda de entrega

Ruta Dia asignado por cada
asignada| Hodo| Hombre del hospital del ISSSTE | /92 dle :“"eff c:_' = "ie""z?a Ruta para visitar el
P semanal (kg) - (dj) iaria (ka) - (dj) hospital
MiA 1] CDJ/CR 0.00 - -
1 1 CE Leonardo Nicolds Bravo 499.96 =+E8/Z = Lunes / Viernes
490 096/2=240.93
1 2 HR Ignacio Zaragoza 4920 87 =+EG/2 = Lunes / Viernes
4920 87/2=2450 43
1 3 HG Morelos y Pavon 579.17 =+E10/2= Lunes ! Viernes
570.17/2=280 58

3 4 CE Churubusco 151.03 =E11=151.03 Lunes

3 5 CE Alberto Pisanty 63165 =E12=63165 Lunes

3 [ HG Tacuba 1747.32 =E13 =1747.32 Lunes

4 ¥ HR 1 de Octubre / CA 1° de Octubre 6400.00 =+E14/2 = B400/2= Martes / Jueves

3200

& 8 CMN 20 de Noviembre: 5181.56 =+E15/3=5181.56/3=  Lunes / Miércoles / Viernes
172718

5 9 HR A Lopez Matens 1089.09 =+E16/3= 1089.08/3= | Lunes / Miércoles / Viernes
353.03

5 10 HG Dario Fernandez 42337 =+E17/3 = 423.37/3= | Lunes / Miércoles / Viernes
141.12

5 11 HG Fernande Quiroz 205.97 =+E18/3= 205.97/3= | Lunes / Miércoles / Viernes
68.65

Tabla 56. Demanda de entrega para cada hospital

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Nota: Para este ejercicio las demandas de entrega y/o recoleccion para los hospitales HR 1°
de Octubre y CA 1° de Octubre se suman debido a que se encuentran en el mismo edificio,
solo que se entregan en secciones diferentes del mismo.

Paso 2. Se forma la matriz de distancias y ahorros entre cada par de nodos.

La matriz de distancias y ahorros se estructura con los hospitales del Caso de Estudio y el
Centro Distribuidor / Recolector enlistados de forma vertical y horizontal, tal como se
muestra en la Tabla 57. Para cada par de hospitales o nodos se obtiene la distancia que hay
entre ellos y con esa informacion se llenan todas las casillas que estan por arriba de la
diagonal principal de la matriz que estan marcadas en color gris.

Para este ejercicio, la distancia en kilbmetros entre par de nodos (hospitales) se obtuvo
mediante informacién de Google Maps.

Después, se realizan los calculos de ahorros entre cada par de nodos y se llenan las
casillas por debajo de la diagonal principal de la Tabla 57, para este calculo, primero, se
identifican los ahorros con la nomenclatura definida de acuerdo a la Tabla 58.

Por ejemplo, el ahorro “S;.,” corresponde a la nomenclatura del ahorro entre el nodo uno -
CE Leonardo Nicolas Bravo y el nodo dos - HR Ignacio Zaragoza, el ahorro “S,3”
corresponde a la nomenclatura del ahorro entre el nodo dos - HR Ignacio Zaragoza y el
nodo tres - HG Morelos y Pavon y asi sucesivamente se siguen identificando todos los
ahorros para cada par de nodos de la matriz.

Cada ahorro se calcula de acuerdo a la siguiente férmula: Ahorro = Di + Dj — Dij, donde,
Di es la distancia del almacén al nodo “x”,

Dj es la distancia del almacén al nodo “y”,

6,0 Gy 9

Dij es la distancia entre el nodo “x” y el nodo “y

y se debe considerar Di + Dj — Dij > 0 para que exista algin ahorro y la ruta sea factible,
también se debe tomar en cuenta que el almacén corresponde al CD/CR.

Por ejemplo, el ahorro “S1-2” se calcula con la férmula: Dy.; + Dy, — D21 donde
Do.1 es la distancia del nodo cero - CD / CR al nodo uno - CE Leonardo Nicolas Bravo,
Do., es la distancia del nodo cero - CD / CR al nodo dos - HR Ignacio Zaragoza y

D,, es la distancia entre el nodo dos - HR Ignacio Zaragoza y el nodo uno - CE Leonardo
Nicolas Bravo. Esta férmula se aplica para cada par de nodos tal como se muestra en las
tablas 59 y 60.
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Modo O - CD ! CR

Modo 1- CE Leonardo
Micolas Bravo

Nodo 2 - HR Ignacio

Modo 3 - HG Morelos v

Modo 4 - CE Churubusco

Nodo 5 - CE Alberto

Nodo 6 - HG Tacuba

Nodo T - HR 1* de Octubre
I CA 1T de Octubre

Nodo 8 - CHMN 20 de
Moviembre
Nodo 3 - HR A Lopez
Modo 10 - HG Dario

Nodo 11 - HG Fernando

Matriz de distancias en km y ahorros entre cada par de nodos

Nodo 1- Nodo 2 - Nodo ¥ - Nodo 8 -
Modo 3 - MNodod4 - Modo 5 - a Modo 9- Nodo 10 - Nodo 11 -
CE HR Nodo 6 - HR1"de CHMHZD .
. HG CE CE HR A HG Dario HG
Leonard Ignacio HG Octubre de . -

Morelos Churubu Alberto N _ Loapez Femand Fernand

Tacuba {CA T de Moviembr )
Mateos ez o Quiroz

o Nicolas Zaragoz Pavd Bi i
Bravo a ¥ Fauvon =co 1=anty Octubre e

Modo O -
CO!CR

Zaragoza

Pavdn

Pisanty

Mareos

Fernandez

Quiroz

Tabla 57. Matriz de distancias y ahorros entre cada par de nodos

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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A continuacién se muestra la nomenclatura para todos los ahorros entre cada par de nodos:

Al Al AK AL AM AN AD AP
5 Matriz de distancias en km y ahorros entre cada par de nodos
HNodo 1 - HNodo T -
"% Hodoz. "edo3- MNodod4- MNodos- iR 1eqo Modo8- Nodo9- Nodo10- Nodo 11-
Nodo O - _ ‘ . HG CE CE Nodo 6 - _', CMHN 20 de HR A HG Dario HG
. . Leonardo HR lgnacio . . Octubre | ) ; ;
CD/CR . Morelos y Churubus Alberto HGTacuba _, .. .  Hoviembr Lopez Fernande Fernando
HNicolas  Zaragoza . ) CA 1* de .
Pavon co Pisanty _ e Mateos z Quiroz
g Bravo Octubre
T HNodo 0 - CDJ/CR

Nodo 1 - CE Leonardo
g Hicolas Bravo

Hodo 2 - HR lgnacio
g Zaragoza

Nodo 3 - HG Morelos ¥
10 Pavon

Nodo 4 - CE
11 Churubusco

Nodo 5 - CE Alberto
12 Pizanty

13 Hodo 6 - HG Tacuba

Nodo T - HR 1° de
Octubre / CA 17 de
14 Octubre

Hodo & - CMN 20 de
15 Hoviembre

Hodo 9 - HR A Lopez

Mateos Sg-9

Hodo 10 - HG Dario
Fernandez S110 Sz10 S3.10 Sa-10 Ss-10 Se-10 S7.10 Sg-10 Sa.10

Nodo 11 - HG Fernando
Quiroz 5111 S111 S311 Sa11 S5.11 Sg-11 S7.11 Sg11 Saq

S1011

Tabla 58. Nomenclatura para todos los ahorros de cada par de nodos

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Calculo de ahorros:

20

21

22

23

24

25

26

29

30

31

32

33

34

35

36

38

39
40

a1

42

415

49

50

51

52

53

54

55

56

58

59

&0

BD

BE BF BG BH

BK

EL Bl BN

BO

Bp

BY | BW

-
= Dpy + Dgs Dyy > 0 243 + 219 07 = 456 > 0
= Dp; + Dgs Diy > 0O 243 + 269 9.0 = 422 = 0
= Dgy + Dga Doy > 0O 243 + 279 148 = 374 = 0
= Dgy + Dgs Dey > O 243 + 160 174 = 22.9 > 0
= Dgy + Dge Dey > O 243 + 155 256 = 14.2 > 0
= Dgy + Dgs Dyy > 0 243 + 3.9 191 = 9.1 > 0
= Dgy + Dgs Dgy > O 243 + 200 17.7 = 26.6 > 0
= Dgy + Dgs Doy > O 243 + 226 161 = 30.8 > 0
= Dgy + Dgyg - Dygy > O 243 + 204 183 = 264 > 0
= Dgy + Dggg - Dyyqy > O 243 + 172 206 = 20.9 > 0
= Dpy; + Dgs Di; > 0 219 + 269 87 = 401 > 0
= Dp; + Dga Day > 0 219 + 27.9 186 = 31.2 > 0
= Dpy + Dgs Dsy > O 219 + 16.0 19.1 = 18.8 > 0
= Dp; + Dge Dey > O 219 + 155 282 = 9.2 = 0
= Dp; + Dgs D,y > 0O 219 + 3.9 220 = 3.8 = 0
= Dp; + Dgs Dgs > 0O 219 + 200 19.3 = 22.6 > 0
= Dgy + Dgs Dsy > 0O 219 + 226 176 = 26.9 > 0
= Dp, + Dgig - Digs > O 219 + 204 199 = 224 = 0
= Dgy + Dggg - Dygp > O 219 + 172 202 = 18.9 > 0
= Dgs + Dgas Diz > 0 269 + 27.9 237 = 311 > 0
= Dgz + Dgs Dez > 0O 269 + 16.0 225 = 204 > 0
= Dps + Dgs Dz > O 269 + 155 307 = 117 = 0
= Dpz + Dgs D,z > 0 269 + 3.9 246 = 6.2 > 0
= Dgs + Dgs Dgz > O 269 + 200 265 = 204 > 0
= Dgs + Dgs Dgz > O 269 + 226 286 = 209 > 0
= Dgzs + Dgag - Digs = O 269 + 204 272 = 201 > 0
= Dgs + Dgy - Dpz > O 269 + 17.2 164 = 277 > 0O
= Dga + Dgs Dy > O 279 + 160 155 = 284 > 0
= Dpe + Dgs Dgs > O 279 + 155 19.7 = 237 > 0
= Dge + Dgs D,. > O 279 + 39 189 = 129 > 0
= Dge + Dgs Dg. > O 279 + 200 55 = 424 > 0
= Dgs + Dgs Dgy > O 279 + 226 65 = 440 = 0
= Dgs + Dgig - Dige > 0O 279 + 204 71 = 412 > 0
= Dgs + Doy - Dipe > O 279 +  17.2 342 = 109 > 0
= Dpz + Dgs Dgs > O 16.0 + 155 7.2 = 243 > 0
= Dgs + Dgs D,s > O 160 + 3.9 143 = 5.6 > 0
= Dge + Dgs Dgs > O 16.0 + 200 58 = 302 > 0
= Dgs + Dgs Dsg > O 16.0 + 226 68 = 318 > 0
= Dgz + Dgig - Digg > O 16.0 + 204 48 = 316 > 0
= Dgg + Dgag - Dyg > 0O 16.0 + 17.2 35.8 = 2.6 > 0

Tabla 59. Calculo de ahorros (parte 1)

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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BE BF BG BH Bl Bl BK | BL |B BN BO BP BO BR BS BT BU BY | BW
= Di + Dj - Dij >0 = Di + Dj - Dij = (D#)D;, > O
= Dgg + Dpg D, > 0 = 155 + 39 109 = 8.5 > 0
= Dgg + Dpg D > 0 = 155 + 200 131 = 22.4 > 0
= Dgg + Dpg Dsg > 0 = 155 + 226 159 = 22.2 > 0
= Dgg + Dpig - Digg » 0 = 155 + 204 137 = 22.2 > 0
= Dge + Doy Dy > 0 = 155 + 17.2 424 = 9.7 > 0
= Dpy + Dgs Dg;y > 0 = 39 + 200 185 = 5.4 > 0
= Dpy + Dgs Doy > 0 = 39 + 226 19.7 = 6.8 > 0
= Dpy + Dgio Dy > 0 = 39 + 204 175 = 6.8 > 0
= Dp; *+ Dpgyy - Dz > 0 = 39 + 172 388 = 177 > 0
= Dps + Dgs Deg > 0 = 200 + 226 23 = 40.3 > 0
= Dgs + Dpig - Dz > 0 = 200 + 204 3.3 = 371 > 0
= Dpg + Dgi Djpg > 0 = 200 + 17.2 36.6 = 0.6 > 0
= Dgg + Dpig - Digs > 0 = 226 + 204 21 = 40.9 > 0
= Dpg + Dgq - Dung > 0 = 226 + 172 39.1 = 0.7 > 0
= Dggg + Dgpgg - Dygqge > 0 = 204 + 17.2 48 = 32.8 > 0

Fuente:

Tabla 60. Calculo de ahorros (parte 2)

Elaboracién propia mediante datos de la empresa

Paso 3. Los ahorros se ordenan de mayor a menor como en la siguiente tabla:

Tabla 61. Ahorros ordenados de mayor a menor

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

6.8

6.8

6.2

5.6

5.4

3.8

0.7

0.6

-2.6

-9.7

-17.7

Paso 4. Se construyen rutas optimas empezando del ahorro mayor al menor de tal forma
gue se recorran todos los ahorros y éstos se acumulen hasta el tope maximo de kilogramos
de la capacidad del vehiculo.
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Para este ejercicio, la capacidad maxima del vehiculo es de 3,500 kilogramos que es la
capacidad de la camioneta de 3.5 toneladas la cual se utiliza para distribuir a los 11
hospitales del Caso de Estudio, debido a que se tiene pactado este tipo de vehiculo para
distribuir dichos hospitales.

Para construir las rutas optimas se tienen que hacer varias iteraciones hasta que se hayan
recorrido todos los ahorros.

Por ejemplo, para la iteracion uno se toma el ahorro mayor, S;.,, con una carga de entrega
diaria de 249.98 kilogramos del tramo 0-1-0 de la ruta y 2460.44 kilogramos para el tramo 0-
1-2-0 de la ruta. Para la carga de entrega diaria se obtiene su suma acumulada, es decir,
249.98 kilogramos mas 2460.44 kilogramos, lo que resulta en una carga de entrega diaria
acumulada es de 2710.41 kilogramos. Posteriormente, se toma el siguiente ahorro mayor
gue empiece en el nodo dos porque si se observa, el ahorro que se eligié anteriormente fue
el, S;, y finaliza en el nodo dos. En este caso, el siguiente ahorro que se elige es el ahorro,
S»,.3, €ON una carga de entrega diaria de 289.58 kilogramos para ese tramo, porque de esta
forma se puede ir construyendo una ruta viable. Entonces, hasta este paso de la iteracion, la
ruta que se ha conformado tiene la secuencia de nodos: 0-1-2-3-0, con una carga de
entrega diaria acumulada de 2710.41 kilogramos mas 289.58 kilogramos de éste ultimo
tramo, lo que nos da una carga de entrega diaria acumulada de 3000 kilogramos.

Después se toma el siguiente ahorro mayor que empiece en el nodo tres puesto que el
ahorro que se eligié anteriormente fue el, S,3, entonces, el ahorro que se resulta electo es
el, Sz 4 con una carga de entrega diaria de 151.03 kilogramos para ese tramo, esta carga de
entrega se suma a la que se ya se llevaba acumulada de 3000 kilogramos, por lo tanto, la
secuencia de nodos hasta el momento es: 0-1-2-3-4 con una carga de entrega diaria
acumulada de 3151.03 kilogramos. Posteriormente, se toma el siguiente ahorro mayor que
comience en el nodo cuatro, en este caso el ahorro que se elige es el, S,5, pero se observa
gue para este tramo se tiene una carga de entrega de 681.64 kilogramos, resultando una
carga de entrega diaria acumulada de 3832.68 kilogramos, sin embargo, como se observa el
ahorro S,5 ya no debe ser considerado como parte de esta iteracion debido a que si su
carga de entrega diaria se suma a la que ya se tenia acumulada, sobrepasa la capacidad
del vehiculo de 3.5 toneladas (3500 kilogramos). Por lo tanto, los ahorros que se deben
considerar solamente para esta iteracion son: Si,, So3Y Ss4.

Como se detalla en este ejemplo, de esta misma forma se construyen rutas Optimas
recorriendo todos los ahorros del mayor al menor.

Entonces, para este ejercicio, resultaron 42 iteraciones pero solamente cinco de ellas se
establecen como rutas 6ptimas y son las iteraciones 1,2,3,6 y 35 que se explican en la Tabla
62.
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La informacidn de la Tabla 62 se define de la siguiente forma:

Iteracion: Es el numero de repeticion del proceso con la finalidad de obtener una
ruta factible hasta el tope maximo de 3.5 toneladas (3500 kilogramos) que es la
capacidad maxima de carga del vehiculo. Es la columna “A” de la Tabla 62.

Arcos: Es el segmento que existe entre dos nodos u hospitales del ISSSTE, y se
van construyendo conforme la ordenacion de ahorros de la Tabla 61. Es la columna
“B” de la Tabla 62.

Ruta: Es la secuencia de visitas que se va construyendo partiendo del CD/ CR. Es la
columna “C” de la Tabla 62.

Carga de entrega diaria (kg) - (dj): se obtiene de la Tabla 56, columna F. Es la
columna “D” de la Tabla 62.

Demanda acumulada (kg): Es la suma acumulada de cargas de entrega diaria en
kilogramos de cada nodo para cada tramo de la ruta. Es la columna “E” de la Tabla
62.

Distancia (km): se obtiene de la matriz de distancias y ahorros de la Tabla 57 y
corresponde a la distancia entre cada nodo de los valores por encima de la diagonal

principal. Es la columna “F” de la Tabla 62.

Distancia acumulada (km): Es la suma acumulada de las distancias en kil6metros
entre cada par de nodos que conforman la ruta. Es la columna “G” de la Tabla 62.
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A B C D E F G
. Carga de entrega Distancia . .

X lteracion Arcos Ruta diaria (kg) - {d]) Demanda acumulada (kg) (km) Distancia acumulada (km)
4 0-1 0-1-0 245 98 = D4= 2495 38 243 =F4=243
5 1-2 0-1-2-0 2460.44 = E4+D5= 24998 + 2460.44= 271041 0.65 =G4 +F5=243+065=2495
6 2-3 0-1-2-3-0 289.58 = E&+D6=2710.41 + 289 58 = 3000 8.7 =G5 +F6=2495+ 8.7 =3365
7 34 0-1-2-34-0 151.03 = EB6+D7 = 3000 + 151.03 = 3151.02 237 =G6 + F7T=33.656 + 23.7 = 57.35
) 0-4 0-4-0 151.03 =D9=151.03 279 =F3=2719
10 4-9 0-4-3-0 363.03 =E9+D10=151.03 + 363.03 = 514.05 6.5 =G+ F10=279+65=344
11 9-10 | 0-4-9-10-0 141.12 =E10 + D11=514.05 + 141_12=655.18 2.1 =G10+F11=344+21=365
" 1011 300 68.66 =E11 + D12= 655.18 + 68.66 = 723.84 48 | =G11+F12=365+48=413
14 0-4-0 151.03 =D14=151.03 279 =F14=279
- 4-3 0-4-8-0 172719 =E14 + D15=151.03 + 1727.19=1878.21 LX) =G4 +F15=273+55=334
- 0-4-8-3-0 363.03 =E15 + D16= 1878.21+ 363.03= 2241 .24 2.3 =G15+F16=334+23=357
17 0-4-8-9-11-0 68.66 =E16 + D17=2241.24 + 68.66 = 2309.90 3591 =G16+F17=357+391=T7T4.8
i 24998 =D19= 24998 243 =F19=243
>0 151.03 =E19 + D20=249.98 + 151.03= 401.00 14.8 =G19+F20=24.3 + 14.8= 391
1 0-1-4-5-0 681.65 =E20 + D21= 401.00 + 681.65= 108265 15.5 =G20 + F21=391+155=546
22 0-1-4-5-6-0 1747.32 =E21 + D22=1082.65 + 1747.32= 2829.98 T2 =G +F22=546+7.2=61.8
24 249 98 = D24=249 98 243 =F24=243
25 3200.00 =E24 + D25=249 98 + 3200= 3449.98 191 =G24+ F25=243 +191=43.4

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Tabla 62. lteraciones 1,2,3,6 y 35
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De acuerdo a las rutas de la tabla anterior, se calcula el costo total del viaje para cada ruta resultante y los resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Rendimiento
2 vehicular
Precio del

3 combustible

Ll km/L T Camioneta 3.5

toneladas

por litro

Pago por Costo total del

. No. de Ruta Distancia Hospitales del ISSSTE visitados en laruta semana al Litros cnpsrumldos combustible por viaje Costo total del viaje semanal
iteracion Total (km) en el viaje (Lt) ($)
5 chofer ($) (%)
CE Leonardo Nicolas Bravo, HR Ignacio _ _ _|—ppan _ x _ — _ _
1 0-1-2-3-4-0 57.35 Zaragoza, HG Morelos y Pavdn y CE 200000 |O/SKE2= ST.353=|SMETSKS3=19.11716.14 Lo+1G= 2000 * 308.54
19.11 308.54 230854
6 Churubusco
CE Churubusco, HR A Lopez Mateos, HG Dario =JTISKS2= 41 3/3= =M7*5K$3=13.76* _ _
2 0-4-9-10-11-0 41.30 Fernandez, HG Fernando Quiroz 2,000.00 13.76 16.14=222 19 =LT7+N7= 2000+222.19=2222 19

CE Churubusco, CMN 20 de Noviembre, HR A =J8/SKS2= =M8*$K$3= _ _ _
2 [ Lépez Mateos, HG Fernando Quiroz b LY 748/3=04 93 24.93*16.14=402.42 | ~L8*N8=2000+402.42= 2402.42
CE Leonardo Nicolas Bravo, CE Churubusco, =J9/5K%$2=61.8/3=20_| =MO*$KS$3=206"16.14= _
& 0-1-4-5-6-0 £1.80 CE Alberto Pisanty, HG Tacuba 2,000.00 [ 332 48 =332.48
9
CE Leonardo Nicolas Bravo, HR 1° de Octubre =J10/$K$2=43.4/3= =M10*$K$3= 5
10 I SRl / CA 1° de Octubre Hl L 14.46 14 46716 14= 233 49 ek
e 2308.54 + 2222.19 + 2402.42 +
1 332.48 + 233.49 = 7499.14

Tabla 63. Resumen del célculo de costos para las rutas resultantes del método de Clarke y Wright

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa
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La informacion de la Tabla 63 se define de la siguiente forma:

No. de iteracion: este dato se obtiene de la columna “A” de la Tabla 62 y es la
columna “H” para la Tabla 63.

Ruta: este dato se obtiene de la columna “C” de la Tabla 62 y es la columna “I” para
la Tabla 63.

Distancia total (km): este dato se obtiene de la columna “G” de la Tabla 62 y es la
columna “J” para la Tabla 63.

Hospitales del ISSSTE visitados en la ruta: Se obtienen conforme la secuencia de
la ruta y el nimero de nodo asignado para cada hospital de acuerdo a la matriz de
distancias y ahorros entre cada par de nodos. Es la columna “K” de la Tabla 63.

Pago por semana al chofer ($): Son $2,000.00 de acuerdo a las premisas definidas
en la Tabla 55. Es la columna “L” de la Tabla 63.

Litros consumidos en el viaje (Lt): Se obtiene de dividir la columna “J”, Distancia
total del viaje en kildbmetros, entre el rendimiento vehicular que se definié de acuerdo
a la Tabla 55 (Celda “K2” mostrada en la Tabla 63). Es la columna “M” de la Tabla
63.

Costo total del combustible por viaje ($): Se obtiene de multiplicar la columna “M”,
litros consumidos en el viaje por el precio del litro del combustible (Celda “K3”
mostrada en la Tabla 63). Es la columna “N” de la Tabla 63.

Costo total del viaje semanal ($): Es la suma del costo total del combustible por
viaje més el pago por semana al chofer.

Para este célculo, se debe considerar un esquema de asignacion de vehiculos para
cada ruta a lo largo de la semana para analizar si se deben o no sumar los $2,000.00
del pago por semana al chofer a la ruta.

Entonces, de las cinco rutas que resultaron factibles de la aplicacién del método de
Clarke y Wright, se observa en la siguiente tabla que las rutas 1,2 y 3 se pueden
programar tres veces a la semana, es decir, los dias lunes, miércoles y viernes
debido a que los hospitales que las conforman son de alta productividad, mientras
gue los hospitales contenidos en las rutas 4 y 5 son menos productivos y pueden ser
visitados Unicamente dos veces por semana, es decir, los dias martes y jueves. De
esta forma, las rutas se intercalan de lunes a viernes y el chofer tiene la semana
ocupada para realizar las entregas a esos hospitales y no es necesario agregar
$2,000.00 para el pago del chofer por semana al costo total del viaje a todas las rutas
solamente aplica para las rutas 1, 2 y 3 como se muestra en la Ultima columna de la
siguiente tabla:
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No. de Pago del
itera{cién Ruta Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes chofer por
semana

1 012340 Rutal Ruta 1 Ruta 1 $§%§g%ro
2 04220 | Ruta2 Ruta 2 Rutaz | 9008
3 0'4'8(')9'11' Ruta 3 Ruta 3 Ruta 3 Q%nggo
6 | 0-1-456-0 Ruta 4 Ruta 4 N/A
35 0-1-7-0 Ruta 5 Ruta 5 N/A

Tabla 64. Asignacion de camionetas de 3.5 toneladas para las nuevas rutas que resultaron
de la aplicacion del método de Clarke y Wright

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Por otro lado, si retomamos la informacion resumida de vehiculos subcontratados para
atender solicitudes de recolecciones adicionales de la Tabla 36, los gastos para este rubro
resultan de $24,563.29 para el primer semestre del 2016, tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Total de vehiculos Costo

adicionales requeridos | total del .. .
Costo por requerimientos de vehiculos

adicionales ($)

para atender solicitudes | viaje por
de recolecciones (Ene - | semana

1 Jun 2016) (%)
2  Rutat 3 $2.651.52 =B2*C2=3%2651 52= § 7954 56
3 Rutad 3 $2 106.69 =B3*C3=3*2106.69= § 6320.07
4 Rutad 1 §$2 041 96 =B4*C4=1*2041.96=5 2041.96
5 Rutal 3 $2,748.90 =B5*C5=3*2748.90= $ 8246.70
Total 10 +7954.56+6320.07+2041.96+8246.70= $ 24563.29
& general

Tabla 65. Resumen de costos por requerimientos de vehiculos subcontratados
adicionalmente en MARES CORP

Fuente: Elaboracién propia mediante datos de la empresa

Al programar rutas de entrega y/o recoleccidbn como las que se obtuvieron al aplicar el
método de Clarke y Wright se pueden evitar gastos adicionales por $24,563.29
semestralmente como se mostré en la tabla anterior y si se multiplica ese valor por dos para
obtener el gasto anual llega a ser de $49,126.58. Estos casi 50 mil pesos pueden reflejarse
en ahorros si se programan y planean correctamente las rutas. Cabe mencionar que los 10
vehiculos requeridos adicionalmente para atender solicitudes de recolecciones pueden
llegar a ser mas debido a que las administraciones han cambiado en MARES CORP vy la
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informacion solo se tiene en hojas de calculo de Excel lo que imposibilita analizar mas a
detalle y determinar con precision si fueron 10 unidades vehiculares o mas, las que fueron
subcontratadas.

Adicionalmente a estos ahorros, el Area de Distribucion puede tener rutas programas que
puede dar a conocer a las demas &reas con anticipacion y asi lograr una mejor
rastreabilidad tanto de las recolecciones como de las entregas.

Con rutas previamente establecidas y programadas de acuerdo a los requerimientos de los
hospitales se puede tener un mejor control de las recolecciones y reducir el nimero de
penalizaciones por incumplimiento en tiempo de los contratos.

Al construir rutas contemplando capacidades de los vehiculos, se pueden evitar visitas
dobles a un mismo hospital y por ende exceder el trabajo de los choferes asi como tener el
inventario adecuado de flota vehicular.
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CONCLUSIONES

Finalmente, se analiza que de acuerdo a la programacion de rutas que se tiene actualmente
en MARES CORP para los hospitales del Caso de Estudio el costo total del viaje resulta de
$ 9,549.06 semanalmente como se muestra en la siguiente tabla:

Hospitales del ISrSuSt;II'E visitados en la Costo total del viaje semanal ($)
1

CE Leonardo Nicolas Bravo, HR
Iganacio Zaragoza, HG Morelos y Pavon szl
CE Churubusco, CE Alberto Pisanty y HG

3 Tacuba $2,106.69

4 HR 1° de Octubre, CA 1° de Octubre $ 2,041.96
CMN 20 de Noviembre, HR A Lépez

5 Mateos, HG Dario Fernandez, HG $2,748.90

Fernando Quiroz

Tabla 66. Costo total del viaje semanal para las rutas actuales de los hospitales del Caso de
Estudio

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa

Por otro lado, las rutas oOptimas que resultan de aplicar el Método de Clarke y Wright
resultan de $ 7,499.14 tal como se resume en la siguiente tabla:

Hospitales del ISrSuSt;'E visitados en la Costo total del viaje semanal ($)

CE Leonardo Nicolas Bravo, HR Ignacio

1 Zaragoza, HG Morelos y Pavén y CE $2,308.54
Churubusco
CE Churubusco, HR A Lépez Mateos, HG
2 Dario Fernandez, HG Fernando Quiroz Gozzzle
CE Churubusco, CMN 20 de Noviembre,
3 HR A Lopez Mateos, HG Fernando $ 2,402.42
Quiroz
CE Leonardo Nicolas Bravo, CE
4 Churubusco, CE Alberto Pisanty, HG $ 332.48
Tacuba
5 CE Leonardo Nicolas Bravo, HR 1° de $ 233.49

Octubre / CA 1° de Octubre

Tabla 67. Costo total del viaje semanal para las rutas éptimas resultado de aplicar el método
de Clarke y Wright para los hospitales del Caso de Estudio

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de la empresa
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Por lo tanto, se concluye que para las rutas de los 11 hospitales del Caso de Estudio se
logra una disminucién de $ 2,049.93 semanalmente y si este dato se multiplica por 52 que
son las semanas del afio aproximadamente, se obtiene una cifra anual de $106, 596.36 que
se refleja como ahorros que se logran obtener en el Area de Distribucion y como si existe
una mejora, seguramente los siguientes pasos a desarrollar ante esta probleméatica es
replicar esta metodologia para el andlisis del resto de las rutas de entrega y/o recoleccion en
la empresa de estudio.

Ademas, con base a estos resultados, se logra el objetivo principal de esta tesis que es el de
realizar el estudio de un método funcional que permita tener una programacion éptima de
aquellas entregas y/o recolecciones de insumos para la salud a una empresa particular del
sector farmacéutico. Lo anterior se desarrolla a lo largo de este documento mediante el
Método Operacional, al estudio del problema de rutas de vehiculos (VRP) y a la aplicacion
del método de Clarke y Wright.

Otra conclusion que se obtiene del presente trabajo es que esta idea se puede presentar
ante la direccion de operaciones de MARES CORP para que se tome una decision pronta a
la problematica en el ruteo de entregas y/o recolecciones pues este analisis esta sustentado
en desglosar cada parte del sistema identificando desviaciones entre el estado actual y los
objetivos que se pretenden lograr para asi proponer soluciones viables que se enfocan en
programacion de rutas, establecer procedimientos a seguir en el Area de Distribucion y
visualizar que aunque el problema se haya acotado para construir rutas de 11 hospitales
solamente, se puede poner en marcha para el resto con ayuda de algin sistema de
administracion del transporte comercial mas sofisticado, manejando una cantidad mayor de
informacién y apegado a los planes de crecimiento de la empresa; inclusive se puede utilizar
este documento como referencia para aplicarlo en probleméticas de otras areas.

La problematica que se documenta en este texto es un buen ejemplo para tratar de resolver
el problema de rutas de vehiculos (VRP) a través de otras metodologias y de la misma
forma generar otros textos que sean de utilidad para ampliar el conocimiento referente a
VRP.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CA: Consultorio Auxiliar

CD: Centro de Distribucion

CDMX: Ciudad de México

CE: Clinica de Especialidades con Quiréfano

CH: Clinica Hospital

CMN: Centro Médico Nacional

COFEPRIS: Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
C.P.: Cddigo Postal

CR: Centro Recolector

CVRP: Capacitated vehicle route problem (Problema de ruta de vehiculos con restriccion de
capacidad)

DPP: Delivery and pick up problems (Problemas de entregas y recolecciones)
FDPP: Flexible delivery and pickup problem (Problemas de entrega y recoleccion flexibles)

HG: Hospital General

HR: Hospital Regional

Item: Articulo o producto

ISSSTE: Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado

MDVRP: Multi-depot vehicle route problem (Problema de rutas de vehiculos con varios
almacenes)

MVRPB: Mixed vehicle route problem with backhauls (Problemas mixtos de rutas de
vehiculos con recolecciones)

MVRPBTW: Mixed vehicle route problem with backhauls and time windows (Problemas
mixtos de rutas de vehiculos con recolecciones y ventanas de entrega)

PDP: Pickup and delivery problem (Problema de recoleccién y entrega)

SDPP: Simultaneous delivery and pickup problem (Problema de rutas de vehiculos con
entregas y recolecciones simultaneas)

SDPPTW: Simultaneous delivery and pickup problem with time windows (Problemas de
entrega y recoleccion simultaneos con ventanas de entrega)

VRP: Vehicle route problem (Problema de rutas de vehiculos)

VRPB: Vehicle route problem with backhauls (Problema de rutas de vehiculos con
recolecciones)
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VRPBTW: Vehicle route problem with backhauls and time windows (Problema de rutas de
vehiculos con recolecciones y ventanas de entrega)

VRPMTW: Vehicle route problem with multiple time windows (Problema de rutas de
vehiculos con multiples ventanas de tiempos)

VRPTW: Vehicle route problem with time windows (Problema de rutas de vehiculos con
ventanas de entrega)
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