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Abstract— This research arises given the need to resolve the
problematic posed by certain medium size pastry unable to plan the
distribution of their finished products properly. This issue is
approached by seeking routes that optimize travel routes and
transportation of the products offered by the pastry, trying to
minimize the distances and costs that occur between the point of
entry of the company and distribution centers for products (sales
intermediates), which, mostly, are baking companies that have large
concentrations of people and a high level of sales who are located at
different points of Lima City. Currently, there is no defined method
for scheduling route taken by CTUs but are mostly empirically
defined by drivers of vehicles in charge of the distribution. For that
reason, this research is first performed to identify all relevant
variables that are important in this distribution model and then
applying a two phases heuristic and using graphs theory, design an
algorithm that improves the route clearance of this pastry and find
the best way to saturate the capacity of the vehicle without
compromising the quality of the final product in order to obtain a
relevant percentage of savings to the company and present our
proposed initial improvement to them.

Keywords -Distribution centers, distribution route optimization,
minimize distribution costs.

Resumen — La presente investigacion surge ante la necesidad de
resolver la problemdtica que presentan ciertas empresas de
reposteria de mediano tamaiio al no poder planificar adecuadamente
la distribucion de sus productos terminados. Aborda esta
problemadtica buscando rutas que optimicen el recorrido y traslado
de los productos ofrecidos por la empresa de reposteria, tratando de
minimizar las distancias y costos que se producen entre el punto de
despacho de la empresa y los centros de distribucion de los productos
(intermediarios de ventas), los cuales, en su gran mayoria, estin
ubicados en diversos puntos de la ciudad de Lima y son empresas
panaderas que poseen gran concentracion de personas y un alto
nivel de ventas. Actualmente, no existe un método definido para
programar la ruta que toman las unidades de transporte, sino que
principalmente son definidas de forma empirica por los conductores
de los vehiculos encargados de la distribucion. Por esa razon, en esta
investigacion se realiza primero la identificacion de todas las
variables relevantes que son importantes en este modelo de
distribucion, para luego, aplicando una heuristica de dos fases y
usando los métodos de grafos, disefiar un algoritmo que permita
mejorar la ruta de despacho de esta reposteria y a su vez saturar de
la mejor manera la capacidad de los vehiculos sin afectar la calidad
del producto final, con el fin de obtener un porcentaje de ahorro
relevante y presentar a la empresa nuestra propuesta de mejora
inicial.

Palabras clave -- Centros de distribucion, Optimizacion de rutas
de distribucion, minimizar costos de distribucion.

|. INTRODUCCION

El flujo de vehiculos que transitan por las calles de Lima
esta incrementandose de manera desproporcionada afio a afio,
principalmente por la necesidad de los ciudadanos de
transportarse y llegar oportunamente a sus centros laborales.
Esto indefectiblemente genera que el tréfico se pueda
congestionar en los horarios de entrada/salida de los lugares de
trabajo (7-9 am, 5-7 pm) lo cual causa incomodidad y ansiedad
tanto en los pasajeros de los vehiculos como en los choferes de
los mismos, lo que a su vez genera que algunos de ellos busquen
realizar maniobras peligrosas para minimizar el tiempo de
llegada, lo cual en muchas ocasiones trae consecuencias fatales.
A esto se le debe sumar el incremento del transito de camiones
de carga pesada (ha mejorado el mercado de exportacion),
vehiculos interprovinciales (ciudad a ciudad) y principalmente
los vehiculos de distribucion de todo tipo de mercaderia (deben
garantizar la disponibilidad de los productos para no tener venta
perdida). En general, las empresas dedicadas a la distribucion
(por ejemplo, empresas logisticas) conocen del problema y
manejan el uso de sistemas integrados que les permiten definir
de la forma més conveniente las rutas para sus unidades
considerando diversos factores; sin embargo, para una pequefia
empresa de reposteria que asume la distribucion de sus
diferentes productos, la opcion de invertir en este sistema no es
muy atractiva debido a su alto costo, el cual no puede ser
mantenido a largo plazo. Este es el caso de “El Gran Molino”,
una empresa que en los Gltimos 30 afios se ha caracterizado por
la calidad de sus productos y estd en la basqueda de mejorar
continuamente la forma en cémo estos llegan a sus clientes, es
decir, que los productos de pasteleria lleguen frescos como si
fueran preparados en cada punto de venta.

A todo ello, nos planteamos la siguiente pregunta: ;Existe
alguna manera de poder optimizar la distribucién de una
reposteria pequefia sin necesidad de realizar una gran
inversion? ¢ Es posible hacer uso de algoritmos que contribuyan
a la reduccion de las distancias a recorrer? ;De qué manera
podremos maximizar el uso de la capacidad de nuestro
vehiculo? De hecho, tratando de buscar una respuesta a nuestro
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inconveniente nos lleva a pensar en el uso de métodos
heuristicos como el de Clarke & Wright, el cual es utilizado
para encontrar las distancias mas cortas de un punto a otro, en
general.

Adaptando este planteamiento se puede obtener la ruta mas
corta que relacione todos los nodos de una red, lo que en teoria
significa la creacién de una ruta con los mismos puntos de inicio
y fin de minima distancia 0 minimo costo. Para nuestro caso,
se busca obtener la ruta mas corta entre la reposteria “El Gran
Molino” (representa un depdsito) y sus clientes (puntos de
distribucion, nodos), considerando las restricciones de la
capacidad maxima que puede enviar un solo camién (medida
en unidades estandares).

I1. MARCO TEORICO

El problema de distribuir productos desde ciertos depdsitos
a ciertos clientes juega un papel fundamental en la gestién de
muchos de los sistemas logisticos existentes, por lo que su
buena planificacion es, en esencia, la mayor fuente de ahorros
(costo de distribucion) en una empresa. Tal es asi que en el
mundo de la Investigacion Operativa estos problemas son
clasificados de forma especial como Problemas de Ruteo de
Vehiculos (VRP) y sus variantes, que incluyen restricciones de
capacidad o recorrido méximo (CVRP- Capacity Route Vehicle
Problem), restricciones de tiempo (VRPTW, por sus siglas en
inglés) o incluso ambos. En el siguiente apartado se describe de
forma compacta estas variaciones:

TSP (Travelling Sales Problem): En este tipo de problema
se cuenta Unicamente con 1 vehiculo (recurso), no existen
restricciones de capacidad ni demandas en los nodos, por lo que
busca encontrar la ruta de minima distancia que pueda recorrer
todos los nodos, de inicio a fin.

m-TSP (variacion del TSP): En este problema se cuentan
con “m” vehiculos que deben realizar “m” rutas de forma ideal,
buscando la minima distancia posible por ruta que tome cada
uno de estos vehiculos desde el nodo de inicio hasta su retorno.

VRP (CVRP): Este problema se aborda como una
extension del m-TSP en la cual cada cliente posee una demanda
interna y cada vehiculo dispone de una capacidad maxima para
el envio. A este problema se le pueden agregar restricciones de
cotas méximas para la determinacion de la distancia minima por
ruta, lo cual hace que el nimero de vehiculos no necesariamente
sea un dato fijo, sino que este dependa también de las rutas
Optimas.

En lo referido a nuestro analisis, y dado que la demanda de
los productos de la reposteria es satisfecha por la capacidad que
posee el camion, por el momento lo mas recomendable es
optimizar directamente el consumo de combustible y minimizar
el numero de paradas en tales puntos; en otras palabras,
determinar la ruta Optima de distribucién de su mercancia para
cada grupo de clientes seleccionados.

Las variables que se han considerado para la optimizacion
fueron las siguientes:

Vehiculos: Se dispone de un solo camion para todo el
transporte de productos de la reposteria. Las dimensiones de
nuestro camién (VAN) son de 3.54 m de largo por 1.8 m de
ancho, con capacidad volumétrica de 12 m3. Dada la diversidad
de pedidos, se hard uso de una medida estandarizada de carga
unitaria, en la cual 12 m® equivalen a 200 cargas unitarias.

Clientes: Son los puntos de reparto de la mercaderia; el
reparto se hace en funcién a pedidos especificos de cada cliente.

Empresa: Viene a ser el punto de origen de nuestro reparto,
y a su vez el destino final del camion.

Para resolver estos problemas (el enfoque principal en el
TSP) se llegd a la conclusién de que es necesario utilizar la
heuristica de Clarke & Wright [1], dado que inicialmente la
empresa evaluard la mejora propuesta en solo algunos puntos
de distribucién (pocos nodos). Esta heuristica (también
conocida como algoritmo de ahorros) es un procedimiento
simple para poder resolver los Problemas de Ruteo de
Vehiculos (VRP), la cual se basa en el concepto del ahorro en
una secuencia de nodos respecto a un punto fijo ya definido. Lo
que realiza este algoritmo es analizar si, partiendo de una ruta
inicial, es posible conseguir una ruta mejorada uniendo dos
nodos de forma consecutiva que se manifieste en un ahorro, ya
sea de tiempo, costo o distancia. Es decir, si se tienen 2 rutas
diferentes e independientes, y pueden ser combinadas formando
una nueva ruta que inicié y finalicé al origen (deposito central),
es posible calcular el ahorro. Se denota como par ordenado al
arco (i, 0) y (O, j) donde “O” es el origen o nodo precedente e
“i, j”, los nodos posteriores. El calculo del ahorro es:

Sij = aij = dio + doj — dij

Y la solucion inicial (que sirve de base de comparacion)
toma las distancias mas largas de ida y vuelta entre el nodo de
origen y todos los demas nodos, con un solo vehiculo. Observe
la figura 1.

dai

Figura 1 Calculo del ahorro en distancia i, j.

Se definen ciertos parametros como:
- a: Punto de almacén o partida de nuestro vehiculo.
- Nodos i, j: Representan los puntos de distribucion a los que
llega el vehiculo.
- dia, dq : Distancias entre los nodos i, j al punto a (de los
puntos de distribucién a la empresa)
- djj: Distancia del nodo i al nodo j (puntos de distribucion).
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- Las flechas negras representan la ruta inicial, mientras que
las flechas celestes no continuas representan la ruta
mejorada.

- Elahorroes: diy + dg - dij = Sjj

En lo referido a la programacién lineal del modelo de ruteo
de vehiculos, consiste en seleccionar una ruta que visite a todos
los clientes (por grupo de clientes) a costo minimo utilizando
un solo vehiculo (nuestro caso VRP simple), por lo que se
puede formular como la funcién objetivo:

m n
i=1

j=1

Esta expresién nos indica que se debe minimizar las
distancias totales de recorrido en funcién a la eleccién del
camino que se tome. Por lo tanto esta expresion indica que el
costo o distancia total de la solucién es la suma de los costos o
distancias de los arcos utilizados.

Asimismo se us6 la formulacion inicial de VRP propuesta
por Dantzig, Fulkerson y Johnson [2]. A continuacion se
especifican las restricciones de contexto:

a) Solamente uno de los caminos puede ser tomado por el
camidn, tanto de ida como de vuelta (2 restricciones de
contexto):

n
xij =1 G=1,..,n)
i=1&Ii#j
n
Z xij=1 (G=1,..,n)
j=1& j#i

b) Finalmente se debe utilizar un artificio para evitar que
el programa considere como solucién optima a algin sub-
camino que forme un ciclo con sus anteriores o sucesores
(demas nodos), lo cual aumentaria el valor de la distancia y
no representaria la solucién 6ptima. La restriccion para el
eliminar sub-caminos es la siguiente:

u—ui+prx; <p-—1 1 <i#j<n
(Desigualdad de Miller, Tucker y Zemlin)

Donde “u;”” son nameros reales arbitrarios (i = 1,..., n), y
son variables contadores de ruta, “p” expresa la cantidad de
nodos restantes a “saturar” y Xj son nimeros enteros no
negativos y expresan la decision de tomar un cierto camino
entre nodos o no. Esta restriccion fue propuesta por Miller,
Tucker, y Zemlin [3].

Ademés, para lo referido a la configuracion de la
capacidad, se buscara saturar la mayor cantidad de unidades
utilizando el método del barrido, para luego hacer una

resolucién de un TSP para cada ruta creada (cada ruta es un
llamada cluster), siguiendo la filosofia de la asignacion
“Asignar primero, rutear después”, bajo la asignacién de
clusteres segun lo descrito en los modelos de Gillet & Miller

[5].

I11. DESCRIPCION DEL MODELO

“El Gran Molino” es una empresa de reposteria que se
ubica en la Av. Dominicos Cdra. 490, en la provincia
constitucional del Callao, en el departamento de Lima. Sus
destinos de distribucion (ubicacién de los clientes) se
encuentran en los distritos de Los Olivos, Independencia, San
Martin de Porres, Comas y Callao, que suman un total de 15
puntos de entrega. En esta agrupacion (clusterizacion de rutas)
se utiliza una unidad de distribucién (camién o minivan) para
cada zona. De esta manera, se consiguié hallar la menor
distancia recorrida que cumpla con abastecer por completo a
todos los clientes de la empresa. En la Tabla | se muestra las
locaciones de los clientes.

Tabla |
Descripcién de locaciones de los clientes, por distrito.
. L - Demanda
Cliente Direccion Distrito estandarizada
1 Av. Garcia y Garcia 378 Callao 47
2 Av. Colonial 3064 Callao 84
3 Calle Séenz Pefia, 566 Callao 43
Av. Estado de Israel, 202 - El
4 Alamo Comas 41
5 Av. El Maestro 211 Comas 29
6 Jr. Alejandro Iglesias, 190 Comas 12
7 Av. Gwllermg;ﬂg la Fuente N Comas 24
8 Av. Tlipac Amaru 498 Independencia 11
Av. Las Palmeras 4056 - Los .
9 Olivos - Lima Los Olivos 17
10 Av. Antlinez de Mayolo 1223 Los Olivos 15
11 Calle Santa Marina, 101 - Urb. San Martin de 12
José de San Martin Porres
Jr. Eliseo Herrera Zapata, 162 - San Martin de
12 ) 17
San Germéan Porres
13 Av. Per(i 1836 San Martin de 15
Porres
14 Av. Paramonga - Mz.A Lt.21, San Martin de 13
Urb. Virgen de la Puerta Porres
15 Auv. Perl cuadra 35 San Martin de 11
Porres

Con los datos presentados, se determiné la distancia entre
cada par de clientes; estos datos se almacenaron en una matriz
de distancias y se realiz6 un mapa inicial en un plano geografico
de la ciudad de Lima con todos los nodos que intervienen en el
modelo (tanto depositos como clientes). En este mapa inicial se
considera la distancia de ida y vuelta entre un par de nodos,
puesto que se esta calculando la solucién inicial al problema y
ademas, en la Figura 2, se considerara las rutas que se estan
utilizando actualmente.

Dado que existen realmente las distancias entre todos los
puntos de distribucién y la reposteria, entonces no fue necesario
aplicar el algoritmo de Dijkstra como artificio de calculo para
las distancias faltantes.
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Figura 2 Distribucién de los puntos de venta en el plano geogréfico.

A. SITUACION ACTUAL

En la Tabla Il se observa la distancia en kilometros entre
“El Gran Molino” y todos sus clientes, ademas también se

muestra la distancia entre cada par de cliente.

Tabla Il
Matriz distancia resumida entre todos los nodos (Km).
Distancia 1| 2| 3 4 5| e 71 8 9o 10 11| 12| 13 14 15
Empresa 5.26| 8.30| 12.80| 12.30| 8.88| 25.10| 11.20] 7.60| 6.70| 3.40] 9.60| 5.10| 3.30| 8.70| 5.00
1| 7.54] 11.49| 9.93| 3.63| 19.04| 4.31|25.63 0.69| 1.60| 7.80| 7.08| 17.13| 2.98 10.81
2| 4.91| 5.78] 10.71] 13.76] 11.67 19.02| 6.93| 5.98| 17.32| 4.53| 12.46] 6.24| 16.65
3| 16.31] 7.44| 10.32] 7.93| 23.89| 3.12| 1.99 22.23| 6.84] 16.60] 1.64| 21.40
4| 6.12| 7.87| 7.56| 22.98| 7.33| 7.94] 22.04| 5.81 16.50| 8.81] 19.53
5| 3.04| 1.46|27.66| 4.32| 5.47|26.41| 8.95| 18.35| 5.94| 24.50
6| 2.47| 30.34| 7.24| 8.38[29.17| 11.76| 20.71| 8.74] 27.06
7| 29.01] 4.91| 6.04] 27.72| 10.27] 19.79] 6.32] 25.89
8| 25.21] 24.56| 2.20| 18.75| 10.45| 25.04| 3.77
9| 115 23.72| 6.80] 16.89| 1.72| 22.38
10| 23.01] 6.50] 16.57| 0.89| 21.84
11| 17.46| 10.10] 23.45| 4.16
12| 10.10] 7.25] 15.72
13| 17.27] 17.27
14| 224
15|

Como se ha mencionado con anterioridad, la programacion
de los vehiculos del Gran Molino se realiza segun el criterio del
administrador, y sin ningln criterio de optimizacion para elegir
la mejor ruta. Para poder atender este plan piloto compuesto de
quince clientes, el vehiculo realiza dos viajes (atencion por
claster). Las rutas utilizadas actualmente se muestran en la

Figura 3y Figura 4.
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Figura 3 Secuencia de Distribucion Actual de los Clientes (primera ruta).
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Figura 4 Secuencia de Distribucién Actual de los Clientes (segunda ruta).

Para enviar el producto a los clientes es necesario realizar
dos viajes con el vehiculo, y la distancia total recorrida es de
122.6 kilémetros al dia, asumiendo que las vias de transito se
encuentran disponibles dia a dia.
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B. MODELO PROPUESTO

Se realiz6 el algoritmo de dos fases, primero con el
algoritmo de clusterizacién de Gillet & Miller, y luego con el
algoritmo de Clarke and Wright.

Para aplicar el algoritmo de Gillet & Miller se utilizé la
siguiente notacion y definiciones.

N: nimero de clientes, incluyendo al deposito.

Q (i): la demanda en el lugar i.

(X (i), Y (i)): coordenadas rectangulares de la localizacion

iésima.

C: capacidad de cada vehiculo.

D: Distancia maxima de recorrido para cada vehiculo.

A (i, j): distancia entre los puntosi y j.

An (i): angulo de la coordenada polari (i = 2, 3,..., N).

En sintesis los clUsteres se forman girando una semirrecta con
origen en el depdsito, e incorporando los clientes “barridos”
hasta completar la capacidad del vehiculo.

A continuacion, siguiendo con los pasos del algoritmo,
escogemos el mayor ahorro de distancia entre todos los nodos
y analizamos si cumple con las siguientes restricciones:

- Siel grado del nodo es mayor que cero, aun podemos iterar.
T(0,i), T(O,j)>0

- Que el nodo iy el nodo j no se encuentran en la misma ruta.

- Evitar violar las restricciones indicadas (maximo 1 camién
y respetar su capacidad maxima)

Si cumple con las restricciones mencionadas, se procede a unir
los nodos y se va creando la secuencia de la ruta éptima que
debe tener la distribucion de nuestra empresa.

Tabla 111
Matriz ahorro para cada par de nodos (Km).
|Ahorro 1] 2 3 4 5 6 7| 8| 9 10 11 12 13 14 15
|T 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1

.

6.02) 6.57| 7.63| 10.51| 11.32| 12.15| -12.77| 11.27| 7.06| 7.06| 3.28| -8.57| 10.98| -0.55

2| 16.19| 14.82| 6.47| 19.64| 7.83| -3.12| 8.07| 5.72| 0.58| 8.87| -0.86| 10.76| -3.35
3| 8.79[ 14.24| 27.58| 16.07| -3.49| 16.38| 14.21| 0.17| 11.06| -0.50[ 19.86| -3.60
4| 15.06| 29.53| 15.94| -3.08| 11.67| 7.76| -0.14| 11.59| -0.90| 12.19| -2.23|
5| 30.94| 18.62| -11.18| 11.26| 6.81| -7.93| 5.03| -6.17| 11.64|-10.62
6| 33.83 2.36| 24.56| 20.12| 5.53| 18.44| 7.69| 25.06| 3.04|
7| -10.21| 12.99| 8.56| -6.92| 6.03| -5.29| 13.58| -9.69
8] -10.91/-13.56| 15.00| -6.05| 0.45| -8.74| 8.83
9| 895 -7.42| 5.00| -6.89| 13.68|-10.68
10{-10.01{ 2.00| -9.87 11.21{-13.44
11f -2.76] 2.80[ -5.15| 10.44|
12| -1.70] 6.55| -5.62
13| -5.27) -8.97
14| -8.70]
15

Sin embargo, dadas las condiciones de capacidad, el
método del ahorro deberia ser restringido a los limitantes de
entrega, dado que el camién solo posee capacidad para 200
cargas unitarias estandar. Para ello, en la clusterizacion inicial,
aplicando el algoritmo de Giller y Miller, se formara primero
los clusteres con C = 200, y luego se planteara el método del
ahorro para los clientes que resulten parte de dichos clusteres.
El método de barrido (algoritmo de Giller y Miller) se observa
en la figura 5.

Qe
4<>Comas
@ &

Carmen D&
La Legua
Reynoso

Brefna
Parque de Las
Leyendas - Felipe

La Perla Li
“Marina. _Pyiphln ) ihre

Figura 5 Determinacion de los cluster.
El cluster A esta delimitado por la curva verde y el B, por la curva azul

A partir de la generacion de estos clasteres, y basandonos
en la filosofia de asignacién anterior, se aplico el método del
ahorro para encontrar la distancia minima de recorrido en cada
sub-ruta, lo cual es equivalente a resolver un TSP por ruta.

CLUSTER A

Se encuentra conformado por los clientes 1, 2,3, 14 y 15,
los cuales totalizan una demanda de 47 + 84 + 43 + 13 + 11 =
198 cargas unitarias estandar, lo cual es menor a la capacidad
gue posee un camion (200 cargas unitarias estandar). Se
aplicar el algoritmo de Clarke & Wright en este primer clUster.
En la Tabla IV se muestra las distancias entre los nodos de este
clister.

Tabla IV
Matriz distancia para cada par de nodos en el clister A (Km).

Ubicacion |Empresa 1 2 3 14 15
Empresa 526 8.3 12.8| 8.7 5
1 5.26 7.54] 11.49( 2.98| 10.81
2 8.3| 7.54 4.91| 6.24| 16.65
3 12.8| 11.49| 4.91 1.64| 214
14 8.7| 2.98| 6.24 1.64 22.4

15 5| 10.81| 16.65 21.4| 224

Luego de proceder a aplicar el algoritmo de Clarke &
Wright se obtiene la secuencia de distribucién para este clUster.
Los resultados de este cluster los observamos en la Figura 6, y
las iteraciones en la Tabla V.
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Figura 6 Situacion optimizada de la ruta en el clUster A.

TablaV
Matriz de ahorros final para la optimizacién A (Km).
Ahorro 1 2 3 14 15
T 0 1 0 0 1

1| 6.02] 6.57) 10.98] -0.55

Figura 7 Situacion optimizada de la ruta en el cluster B.

2| 16.19( 10.76] -3.35
3| 19.86 -3.60
14| -8.70
15

Por ende, para el cluster A, la ruta 6ptima esta conformada
porEM -2 -3-14-1-15-EM, con una distancia de 8.3 +
491 +1.64 +2.98 +10.81 + 5 = 33.64 kildmetros.

CLUSTER B

Analogamente, se observa que esta conformado por los
clientes 4,5, 6,7,8,9, 10, 11, 12 y 13 los cuales totalizan una
demanda de 193 cargas unitarias estandar. Se realiz6 el mismo
procedimiento que en el cluster A. En la Tabla VI se muestra
las distancias entre los nodos de este clister.

Tabla VI
Matriz distancia para cada par de nodos en el clister B (Km).
Ubicacién [Empresa 4 5 6 7 8| 9 10| 11 12| 13
Empresa 12.3| 8.88 25.1 11.2] 7.6| 6.7 3.4 9.6 5.1 3.3
4 12.3 6.12 7.87 7.56| 22.98 7.33| 7.94( 22.04| 5.81| 16.5
5 8.88| 6.12 3.04 1.46| 27.66| 4.32| 5.47| 26.41| 8.95| 18.35
6 25.1] 7.87] 3.04 2.47| 30.34| 7.24] 8.38| 29.17| 11.76] 20.71
7 11.2( 7.56 1.46 2.47 29.01| 4.91| 6.04| 27.72| 10.27| 19.79
8 7.6| 22.98| 27.66| 30.34( 29.01 25.21| 24.56 2.2| 18.75| 10.45
9 6.7 7.33| 4.32 7.24 4,91 25.21 1.15| 23.72 6.8| 16.89
10 3.4 794 547 838 6.04] 2456 1.15 23.01] 6.5 16.57
11 9.6| 22.04| 26.41| 29.17| 27.72 2.2| 23.72| 23.01 17.46| 10.1
12 5.1| 5.81| 8.95| 11.76 10.27| 18.75 6.8 6.5| 17.46 10.1
13 33| 165]1835] 20.71] 19.79] 1045 16.89] 16.57] 10.1] 10.1

Asi también, procedemos a aplicar el algoritmo de Clarke
& Wright. Los resultados de este clUster los observamos en la
Figura 7, y las iteraciones en la Tabla VII.

Luego de proceder a aplicar el algoritmo de Clarke and
Wright se obtienen los resultados de este cldster, lo observamos
en la figura 6, y las iteraciones en la tabla V.

Tabla VII
Matriz de ahorros final para la optimizacién B (Km).
Ahorro 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4| 15.06( 29.53| 15.94| -3.08| 11.67| 7.76| -0.14| 11.59| -0.90

5[ 30.94| 18.62|-11.18| 11.26] 6.81] -7.93| 5.03| -6.17
6[ 33.83| 2.36[ 24.56| 20.12| 5.53| 18.44| 7.69
7(-10.21] 12.99| 8.56| -6.92| 6.03| -5.29
8]-10.91|-13.56| 15.00| -6.05| 0.45
9| 8.95| -7.42| 5.00| -6.89
10|-10.01] 2.00| -9.87
11) -2.76] 2.80
12| -1.70
13

Siguiendo el mismo procedimiento de Clarke and Wright,
se obtiene la ruta 6ptima para el segundo clster, la cual tiene
una distanciade 7.6 + 2.2 + 10.1 + 10.1 + 8.95 + 3.04 + 2.47 +
7.56 +7.33 + 1.15 + 3.4 = 63.90 km, y la secuencia 6ptima es
EM-8-11-13-12-5-6-7-4-9-10-EM.

PROGRAMACION LINEAL EN CLUSTERA Y CLUSTER B

El algoritmo de Clarke & Wright es eficiente cuando se
presenta pocos puntos de distribucién, no obstante, si se
incrementasen nuestros clientes, seria conveniente apoyarnos
en el uso de un software de programacion lineal para la rapidez
de ejecucion del algoritmo, la cual brinde la ruta 6ptima de una
manera rapida y no compleja. Se us6 LINGO.

El codigo en lingo de la programacion lineal de los
clusteres Ay B, los podemos observar en el Anexo 1 y Anexo
2. Con estos codigos se determiné la secuencia y ruta éptima de
los clisteres.

Con ello, se pudo comparar las distancias reales existentes
entre la mejora propuesta y el modelo inicial, lo que se
presentara en la seccion de resultados.

IV. RESULTADOS

Como se ha descrito en puntos anteriores, la reduccion de
la distancia recorrida es significativa, y dado que el transporte

13" LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We Doing?”

July 29-31, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic

6



es proporcional al costo, un recorrido menor significa costos
menores (aproximadamente una reduccion del 20%).

Tabla VIII
Comparacion de los métodos (Km).
Método Secuenciacion Distancia
Total
Ruteo Etjltg ?I:(rI]EqM-l4-15-2-3-1-EM
GG Ruta B: EM-13-8-12-10-11-9- | 1226k
4-7-6-5-EM = 77.3 km
Ruta A: EM-2-3-14-1-15-EM
Mejora = 33.64 km
Propuesta Ruta B: EM-8-11-13-12-5-6-7- 97.54 km
4-9-10-EM = 63.90 km

Finalmente se calcul6 el ahorro de la distancia propuesta
con relacion a la distancia actual, obteniendo como resultado un
ahorro de recorrido en distancia de 25.06 km al dia, el cual
expresado en tiempo en la ciudad de Lima es de
aproximadamente dos horas.

V. CONCLUSION

Se logré encontrar una ruta 6ptima para la distribucién de
productos de pasteleria que minimizé la distancia recorrida por
el vehiculo desde la empresa (centro de distribucion) hasta los
clientes, lo que significa un ahorro en costos de transportes. Si
bien es cierto no es el Gnico algoritmo que puede proporcionar
rutas éptimas, es uno de los que mas se acerca al ideal y mejora
el recorrido actual.

El uso de este algoritmo redujo la distancia total de
distribucion y permitio encontrar las rutas mas apropiadas para
la distribucién de los pedidos por clister. Sin embargo, la
resolucion por la Heuristica de Clarke & Wright es considerada
como una buena solucidn inicial mas no como la mejor de ellas,
ya que presenta algunas inexactitudes que otros modelos (por
ejemplo, VRPTW) pueden abarcar.

Ademaés, el método no dispone de informacién acerca de las
direcciones de las avenidas y calles y asume hasta cierto punto
que estd permitido el recorrido por ambos sentidos en algunas
avenidas y que las distancias son iguales en distancia (lo cual
supone de que no existe trafico ni problemas viales en todo
momento).

A pesar de lo expuesto anteriormente, se puede concluir
que la implementacion de algoritmos de ruteo de vehiculos y
modelos matematicos (y sobre todo, del método escogido)
representa una inversion de costo minimo, de féacil
implementacion y que puede ofrecer grandes beneficios. Por lo
tanto, la empresa puede aplicarlo sin problemas, ademas que
brinda informacion para analizar diferentes indicadores como:
tiempo que el vehiculo se mantiene en movimiento/Tiempo de
recorrido total, Entregas oportunas/ Namero total de entregas,
entre otros indicadores importantes.

Ademas, dado que la empresa se encuentra en constante
crecimiento, se esta analizando la idea de abrir nuevas
sucursales en la zona centro de Lima (ya que las tiendas actuales
abarcan mayormente la zona Norte), por lo que se necesitaria
un nuevo centro de distribucion y un mayor nimero de
vehiculos para abastecer dicha demanda. Por lo tanto la
empresa puede invertir en un software que permita ingresar las
diferentes variables que se presenten (capacidad de
abastecimiento, numero de vehiculos, tiempo de entrega
admisibles, etc.) y obtener un proceso de ruteo mas preciso (al
involucrar una mayor cantidad de variables y obtener resultados
mas confiables y cercanos a la realidad) y 6ptimo.

Teniendo en cuenta que un vehiculo de la empresa recorre
20 kilémetros por galén de combustible, y que el galon de
combustible emite 10.395 Kg CO2, hemos sido capaces de
reducir 12.99 Kg de CO2 eq. por dia, y 4.742.72 Kg de CO2 eq.
por afio, por lo tanto hemos contribuido ligeramente con la
reduccidn de emisiones de carbono.
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ANEXO

Anexo 1

MODEL:

SETS:
CIUDAD/1..6/:U;
RED (CIUDAD,CIUDAD): DIST, X;

ENDSETS

DATA:

DIST =

0 5.26 8.3 12.8 8.7 5
5.26 0 7.54 11.49 2.98 10.81
8.3 7.54 0 4.91 6.24 16.65
12.8 11.49 4.91 0 1.64 21.4
8.7 2.98 6.24 1.64 0 22.4
5 10.81 16.65 21.4 22.4 0;
ENDDATA

N = @SIZE(CIUDAD);

MIN = @SUM( RED: DIST * X);

@FOR( CIUDAD( K):@QSUM( CIUDAD( I)| I #NE# K: X

@SUM( CIUDAD( J)| J #NE# K: X( K, J)) = 1;
J

K)) = 1;

@FOR( CIUDAD( J)| J #GT# 1 #AND# J #NE# K:U( J) >=
U(K) +X (K, J) -(N=-2) * (1 -X(K, J)) +(N -
3) * X(J, K))i)s

@FOR( CIUDAD( K)| K #GT# 1:U( K) <= N
*X(1, K);U(K) > 1+ (N - 2) * X(
END

K

~
—

Anexo 2

MODEL :

SETS:

CIUDAD/1..11/: U;

RED (CIUDAD, CIUDAD): DIST, X;

ENDSETS

DATA:

DIST =

0 12.3 8.88 25.1 11.2 7.6 6.7 3.4 9.6 5.1 3.3

12.3 0 6.12 7.87 7.56 22.98 7.33 7.94 22.04 5.81 16.5
8.88 6.12 0 3.04 1.46 27.66 4.32 5.47 26.41 8.95 18.35
25.1 7.87 3.04 0 2.47 30.34 7.24 8.38 29.17 11.7 20.71
11.2 7.56 1.46 2.47 0 29.01 4.91 6.04 27.72 10.2 19.79
7.6 22.98 27.6 30.3 29.01 0 25.2 24.56 2.2 18.75 10.45

6

7 7.33 4.32 7.24 4.91 25.21 0 1.15 23.72 6.8 16.89
.4 7.94 5.47 8.38 6.04 24.56 1.15 0 23.01 6.5 16.57
6 22.0 26.4 29.17 27.72 2.2 23.72 23.01 0 17.46 10.1
1 5.8 8.95 11.76 10.27 18.75 6.8 6.5 17.46 0 10.1
.3 16.5 18.3 20.7 19.79 10.5 16.89 16.5 10.1 10.1 O;
ENDDATA

w U1 O W o

N = @SIZE (CIUDAD) ;

MIN = @SUM( RED: DIST * X);

@FOR( CIUDAD( K):@SUM( CIUDAD( I)| I #NE# K: X( I,

K)) = 1; @SUM( CIUDAD( J)| J #NE# K: X( K, J)) = 1;
@FOR( CIUDAD( J)| J #GT# 1 #AND# J #NE# K:U( J) >=

U(K +X (K, J) -(N=-2) * (1-X(K, Jd) +(N -
3) * X(J, K))i)s
@FOR( CIUDAD( K) |
* X( 1, K);U( K)
END

K #GT# 1:U( K) <= N -1 - ( N - 2)
>= 1

N - 2) % X(K 1);
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