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Abstract— The project was implemented in Alimentos Ceta, a
medium-scale business dedicated to producing baking products.
This consisted in designing an optimal route using the Traveling
Salesman Problem method to minimize the total time spent while
making the trips that the designated driver is assigned to. On each
trip, the driver must visit several supermarkets to check inventory
and register if they need resupplying.

I. INTRODUCCION

La investigacion de operaciones es una herramienta
indispensable para la toma de decisiones. Una de las
aplicaciones muy utilizadas es la logistica, que es la funcion
encargada de distribuir de manera, eficaz y eficiente productos
de una empresa dedicada a cualquier rubro a un costo minimo
sin sacrificar la calidad de la entrega.

La logistica de transporte en la actualidad, es un tema de
fundamental manejo para las empresas que deben movilizar
inventario o que simplemente brindan servicios a domicilio,
muchas de estas, por su experiencia trazan la ruta a recorrer,
sin embargo, esto no quiere decir que esta sea Optima. Por lo
que, en la industria, se han visto obligados a crear métodos del
campo de la logistica de transporte que garantice una mejor
adaptacion de recorridos dependiendo del caso en el que se
encuentre la empresa.

Existen diferentes métodos aplicables a los problemas de
ruteo, dentro de los cuales cabe destacar el Problema del
Agente Viajero (TSP), este es un modelo que ayuda a las
empresas que desean encontrar la ruta 6ptima partiendo de un
origen inicial, recorriendo cada destino y volviendo al mismo
punto de origen. Cuando se trata de encontrar el camino mas
corto entre un origen y un destino, se puede recurrir a técnicas
comunmente conocidas y utilizadas, resolviéndolo con la
ayuda de softwares como SOLVER o WinQSB.

De forma general, los modelos se ajustan de acuerdo con
las necesidades de cada empresa, orientado a lo que se dedica.
Estas, sobre todo orientadas a la optimizaciéon de situaciones
vinculadas a las redes de transporte, redes de comunicacion,
sistema de vuelos de los aeropuertos, redes de conductos y
situaciones que puedan representarse mediante una red.

II. DEFINICION DEL PROBLEMA

A. Enunciado del problema

Durante afios Alimentos Ceta ha distribuido pan pita entre
otros productos a quince supermercados en Tegucigalpa. Para
saber si se necesitan sus productos, tienen un operario que
revisa todos los supermercados semanalmente. De los quince
supermercados, hay seis de alta demanda y nueve de baja
demanda, los cuales deben ser visitados tres y dos veces a la
semana respectivamente.

El camion parte de Alimentos Ceta de lunes a sabado a las
7:00 am y debe regresar alrededor de las 12:00pm. Sin
embargo, los recorridos son realizados en base a la experiencia
automovilistica del motorista, no necesariamente porque la
ruta por la que pase, sea aquella que garantice el menor tiempo
de viaje.

Debido a lo mencionado anteriormente, se busca
encontrar una ruta para cada dia (lunes a sabado) que cumpla
con todas las condiciones y minimice el tiempo total de viaje
durante la semana, asimismo se quiere evitar visitar un
supermercado en dias consecutivos.

B. Formulacion del problema

El problema que se busca resolver es la creacion de un
calendario de visitas para una distribuidora. Se busca
encontrar una serie de rutas que visiten todos los destinos la
cantidad requerida de veces, ya establecida por la empresa, a
lo largo de una semana, minimizando el tiempo de viaje.

C. Objetivos del Proyecto
a. Objetivo general
Mejorar el calendario de visitas del camion de revision de
Alimentos Ceta.
b. Objetivos Especificos
Encontrar las rutas que tomen el menor tiempo de viaje a
lo largo de la semana para el camion de revision.
Disefiar un modelo matematico para encontrar un patréon
de rutas 6ptimo.

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.



III. METODOLOGIA

A. Congruencia Metodoldgica
a. Consideraciones Generales

En esta seccion se describira la manera en que se
alcanzaran los objetivos propuestos en el trabajo de
investigacion de la ruta 6ptima. Vale la pena mencionar que en
este estudio se pretende explorar la factibilidad de la
minimizaciéon de tiempo de recorridos segun el modelo
propuesto a realizar por medio de modelos matematicos
aplicados a modelos de transporte, en la ciudad de
Tegucigalpa.

B. Diserio De Investigacion
a. Seleccion De Rutas

Para la recoleccion de tiempos de recorrido se
cronometrara el tiempo que toma de salir de un origen hasta
llegar al destino, de la ruta que sigue el operario actualmente.
Para que el grupo escoja una mejor ruta, se estableceran grafos
de recorridos para que estas sean las rutas a transitar. Siendo
unica cada una de las rutas para obtener una toma de tiempos
reales, ya que se cronometrara el tiempo por cada ruta y dia.

C. Sistema de Recoleccion de Toma de Tiempos

a. Tiempos de recorrido

Los tiempos de recorridos seran recolectados en un
formato de Excel que especificard el dia y tendrd una matriz
que contendra tanto los destinos como los origenes de donde
se partira.

b. Tiempos de estadia

Para la recoleccion de los datos de estadia se le pedira al
motorista que completar otra matriz que contendra cada uno
de los supermercados y los diferentes dias de recoleccién que
en total seran seis dias diferentes. Para dicha recoleccion se le
especificard que cronometrard desde que comienza a buscar
parqueo hasta que realiza la inspeccion de los productos para
su respectivo reabastecimiento y regresa nuevamente al
vehiculo.

Para completar dicha tabla el motorista debera dedicar tres
semanas para la recoleccion de los tiempos de los
supermercados cuya demanda es baja y dos semanas a
aquellos que tienen demanda alta.

c. Tiempos Completos
La tabla de toma de tiempos completa es aquella que
tendra tanto los tiempos de recorridos como los de estadia,
siendo asi la tabla resumen de la suma de los tiempos
cronometrados.

D. Procedimiento

La investigacion se divide en cinco partes, siendo la
primera etapa, definir la ruta inicial de referencia para la toma
de tiempos, siendo esta la ruta actual que toma el operario, la
cual sera cronometrada.

Como segundo paso, se transard la ruta que aseguré un
tiempo menor de trasladarse de un origen hacia un destino
segiin Google Maps para tomarlo como ruta guia a seguir para
la recoleccién de los tiempos de recorrido, como los de estadia
dados por el operario designado.

La formulacion del modelo matematico, seria la tercera
parte a completar, la que consiste en definir el problema de la
empresa a relaciones matematicas empleando el modelo
aplicado. Como cuarta etapa se mostrara la solucion del
modelo matematico, para ello se tendria que conocer todas las
necesidades de la empresa para poder determinar como poder
crear un modelo que se ajustara a ellas.

Como quinta y Tultima etapa, se procederda a la
recopilacion y analisis de los resultados de la tabla obtenida
segun Solver. Esta seleccion, estd disefiada para que sea la
optima por cada dia segun el trafico vehicular en Tegucigalpa
y las zonas que transita el motorista. Para asi obtener la ruta
mas corta en base a los datos encontrados y reajustar el
calendario de visitas de Alimentos Ceta.

E. Limitantes Del Estudio
a. Variaciones Por Trafico

Las variaciones de tiempo a considerar son afectadas por
diversos factores ya que en que dia a dia el trafico vial es
variable. A continuacién, se mencionaran algunas de las
razones:

Por Construcciones- Como bien se sabe, la ciudad de
Tegucigalpa ha estado sometida a constantes cambios en
cuanto a sus calles. Ampliaciones de tramos, reparaciones de
carretera, reubicaciones de tuberias, construcciones de tineles
y pasos a desnivel, lo cuales son algunos de los cambios en los
cuales el estado ha estado invirtiéndole influyen de forma
directa en el trafico vial de la ciudad.

Por Accidentes Automovilisticos- Otra razén por la cual
la circulaciéon de automoviles se mira afectada es por los
multiples accidentes automovilisticos, los cuales se ven con
frecuencia, especialmente los denominados “levantones” de
los motociclistas. Estos accidentes crean una dificultad para
que los otros carros sigan su camino, ademas de también
llamar la atencion de muchos conductores que intentan ver lo
que ha pasado.

Por huelgas y dias feriados- También se deberia de tener
en consideracion que se puede crear una deformacion del nivel
normal de trafico en la ciudad por los dias en los que hay
huelgas. esto hace que la circulacion de vehiculos sea mucho
mas lenta. En cuanto a los dias feriados se puede notar que la
tendencia es que hay muchos menos carros en circulacion
debido a que las personas se quedan en sus casas o bien
también no siguen un horario tipico.
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b. Otras Variaciones

Por la cantidad de datos requeridos para el estudio- En
este la recoleccion de datos es clave tener el cuidado de seguir
una ruta determinada entre nodo y nodo para asi hacer que la
variacion disminuyera. Pero es posible que la cantidad de
tiempos requerido para la toma de datos tuviera que ser mucho
mayor a las 3 semanas que dedicamos a esta actividad en
especifico.

Por velocidad- Esta claro que los tiempos de recorrido son
afectados por la velocidad del conductor. Esto especificamente
cuando las calles estan relativamente libres y se puede tener
control sobre esto. Ya que los datos tomados fueron
distribuidos proporcionalmente entre los miembros del equipo,
es necesario tomar en cuenta las diferencias que se tienen al
momento de conducir.

IV. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

A. Diccionario de Variables
Xij: Variable binaria que indica si se utilizara la ruta que
lleva del nodo i al nodo j.

B. Funcion Objetivo General

El modelo TSP a seguir se define mediante el nimero de
supermercados n y la matriz de tiempos ‘Tij’ de recorridos. La
definicion de un recorrido prohibe conectar un supermercado a
si mismo. El modelo a analizar es asimétrico ya que pueden no
existir caminos en ambas direcciones o los tiempos pueden ser
diferentes, formando un grafo dirigido.

Minimizar la distancia total a recorrer por dia, para
Alimentos Ceta.

MIN.
n n
z= Zz Tij* Xij
11
paratodo j = 1,2,..,ny i=12,..,n

C. Restricciones Generales

n
M ZXij =1, para i=1234,..,n
j=1

n
) ZXij =1, para j=1234,..,n
i=1

_ { 1, si se llega al supermercado i al supermercado j
4 ™ 0, sino se llega al supermercado i al supermercado j

)

(4) la solucion forma un viaje redondo por los
supermercados.

Cabe mencionar que para cada dia hay una funcién
objetivo y restricciones que se acoplan a las especificaciones
de los mismos, sin embargo, se conserva el mismo diccionario
de variables, lo unico que cambia es los diferentes destinos a
visitar segun la demanda, para dicho dia.

V. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPERADAS

A. Situacion Actual de la Empresa
a. Destinos

Tablal. Clasificacion de los supermercados segiin su

demanda

Alta demanda Baja demanda
1|Colonia No. 1 {Hospital Escuela) Colonia No. 7 Castanos
2|Colonia No. 2 (Las Torres) Colonia No.8 Villas del Sol
3| Colonia No. 10 {la hacienda) Colonia No.5 La Kennedy
4|Walmart (Cascadas) Yip
5|Paiz (Multiplaza) Walmart (Sauce)
6| Diprova Paiz (Proceres)
7 Paiz (Plaza America)
8 Paiz (Kennedy)
9 Mas por menos

B. Calendarizacion Semanal

Tabla 2. Recorridos semanales de Alimentos Ceta, segin la demanda de los
supermercados

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado

Colonfa No. 1 (Hospital x x

Colonia No. 2 (Las Torres) X X

Colonia No. 10 (1a hacienda) X

Walmart (Cascadas) x

Paiz (Multiplaza) X

Diprova x

Colonia No. 7 Castafios X

Colonia No.8 Villas del Sol X

Colonia No.5 La Kennedy x

Yip X

Walmart (Sauce) X

Paiz (Proceres)
Paiz Plaza America X

5
HPa\z(Kennedw X I -
Mas por menos H

C. Tiempos actuales de las rutas por dia

En esta seccion, se detallara el tiempo que tarda
aproximadamente el operario que realiza el recorrido por dia,
segun las rutas que toma, siendo estos uno de los factores a
tomar para el analisis comparativo que se realizara al final.
Estos se veran expuestos en una matriz que, con los
supermercados a visitar segun el calendario propuesto por la
empresa, del cual realizaron un andlisis exhaustivo de la
demanda para saber cudles visitar tres veces por semana o
unicamente dos.
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D. Planteamiento del Problema de Agente Viajero
a. Solucién Optima Segiin Solver

En este apartado, se presentaran las soluciones que brinda
Solver para las rutas de cada dia de la semana en los que
labora Alimentos Ceta. Asimismo, estaran las matrices de
tiempos completos, es decir con el resumen de la suma de los
tiempos de recorridos con los tiempos de estadia, junto con la
misma matriz con la solucion de la ruta a seguir, aplicando el
modelo de transporte TSP.

E. Grafo de los Tiempos de Recorrido

Se presentaran las rutas optimas de forma visual segun los
tiempos establecidos en la matriz de tiempos de forma
detallada, mostrando las rutas y calles a seguir con la ayuda de
Google Maps.

Los grafos estardn compuestos por nodos que estaran
representados por los circulos y arcos dirigidos que son las
lineas que van de un nodo al otro nodo, es decir que tiene un
sentido determinado, en otras palabras, que posee un nodo
fuente y un nodo destino, siempre tomando en cuenta que el
grafo serd no simétrico.

F. Analisis Comparativo

Se resumirdn los resultados encontrados en Solver de la
ruta optima recomendada y se comprard con la ruta actual que
toma, con el fin de ver si la empresa realizaba de forma
correcta los recorridos y no gastaba mds recursos de los
necesarios o si serfa mejor implementar el proyecto. Esta
comparacién se representard en porcentaje, siendo este la
referencia para saber qué decision tomar.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se concluird acerca de todo el proyecto y
se hardn las recomendaciones respectivas, para que la
realizacién del proyecto sea aplicable y facil de comprender.
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