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Abstract — The company, object of study, is dedicated to the
commercialization of products for the welfare in the home, classified
in: white line, electronics, audio and video, communication and
technology, furniture, among others, they can be found in local and
foreign stores at the location of the distribution center, their supply
lead time is 1 and 3 days respectively, with the aim of satisfying the
market segment of each warehouse according to its location. The
company wants to minimize its transportation costs without affecting
replenishments to the warehouses by making use of the available
vehicles, while at the same time wanting to comply with the time
schedules of each point of sale. Initially, the company did not have a
system that can facilitate the proper way of routing to fulfill its
purpose; for this reason, this project focuses on the study of the
vehicle routing problem of a heterogeneous fixed fleet with its main
constraints that are the time windows and the capacities denoted as
a HFFCVRPTW. A mathematical model was developed that
establishes a set of optimal routes at minimum cost, assigning the
vehicles according to their capacity in each cluster that is formed and
complying with the time windows of each sales store.

Keywords - HFFCVRPTW, heterogeneous fixed fleet,
mathematical model.

Resumen — La empresa objeto de estudio estd dedicada a la
comercializacion de productos para el bienestar en el hogar,
clasificados en: linea blanca, electronica, audio y video,
comunicacion y tecnologia, muebles, entre otros, los mismos se
pueden encontrar en tiendas locales y foraneas a la ubicacion del
centro de distribucion y su abastecimiento corresponde a un lead
time de 1 y 3 dias respectivamente, con el objetivo de satisfacer al
segmento de mercado de cada almacén seglin su ubicacion. La
empresa desea minimizar sus costos de transportacion sin que se vea
afectada las reposiciones hacia los almacenes haciendo uso de los
vehiculos disponibles, a la vez que desea cumplir con los horarios de
tiempo que tiene cada punto de venta. Inicialmente, la empresa no
disponia de un sistema que le pueda facilitar la manera adecuada del
ruteo para poder cumplir con su proposito; por tal motivo este
proyecto se enfoca en el estudio del problema de ruteo de vehiculos
de una flota fija heterogénea con sus principales restricciones que
son las ventanas de tiempo y las capacidades denotado como un
HFFCVRPTW. Se desarrollé un modelo matematico que establezca
un conjunto de rutas optimas al minimo costo, asignando los
vehiculos segln su capacidad en cada clister que se forme y
cumpliendo con las ventanas de tiempo de cada almacén de venta.

Palabras claves — HFFCVRPTW, flota fija heterogénea, modelo
matemadtico.
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. INTRODUCCION

Los consumidores son cada vez mas exigentes, ellos
consideran el buen trato desde el inicio, es decir, desde que
ingresan a un almacén para ejecutar sus compras hasta la
entrega del producto en el lugar y hora indicada, de esa manera
toda la operacién de distribucidn ejecuta sus procesos en
funcidn a las necesidades del cliente.

Las personas que lideran en la actualidad la logistica y
distribucion, generalmente realizan a priori la planificacion de
las rutas por medios manuales para agruparlos segun el sector
de entrega y que el transportista realice el enrutamiento de todos
los clientes a él asignados. En esta planificacion, no se
considera la importancia de los tiempos de entrega, lo que
evidencia la falta de compromiso con las necesidades del
cliente, tratando de cumplir con la entrega y no con el horario
establecido o cumpliendo con la carga y no con su eficiencia.

Las empresas siguen observando las oportunidades que les
brindan sus competencias para poder captar mas clientes que les
aseguren la continuidad en el tiempo, cumpliendo con las
necesidades del consumidor. Estas empresas deben de tener un
personal capacitado, eficiente e idoneo en cada puesto
estratégico, pues la logistica es el dltimo eslab6n de la
experiencia del consumidor y su importancia es muy relevante,
en ella se determinara la fidelidad de volver a realizar su
compra.

El presente articulo muestra el desarrollo de un modelo
matematico para encontrar la planificacién de rutas 6ptimas que
contemple las restricciones reales como son las capacidades de
cada vehiculo por ser flota heterogénea y las ventanas de tiempo
de cada almacén de venta, de un proceso de abastecimiento de
mercaderia de una empresa dedicada a la venta de
electrodomésticos [1].

Son importante las contribuciones que se realicen al
problema de ruteo vehicular incluyendo la flota heterogénea
(HVRP Heterogeneous Vehicle Routing Problems): la primera
es la clasificacion del problema heterogéneo; la segunda es la
revision actualizada de los estudios ya realizados y la tercera es
la comparacion de los rendimientos de los algoritmos con
metaheuristicas [2].

A. Objetivo General
Optimizar la gestion de la flota de transporte, enfocandose
en la minimizacion de los costos de transportacién por medio
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de un modelo matematico aplicando la heuristica de Clarke and
Wright y luego mejorandolo con una metaheuristica de
Busqueda Tabd, que asegure todas las restricciones reales del
sistema como son:

1) Respetar las capacidades de cada vehiculo.

2) Cumplir con las ventanas de tiempo de los almacenes.

B. Descripcion del Proceso de Entrega de Reposiciones

Todas las tiendas tienen un buffer inicial, el mismo que va
cambiando segln las fluctuaciones de ventas, que se van
originando de acuerdo a la ubicacién, segmentacion y estrato
econdmico en adquirir un producto.

Las tiendas deben tener siempre la cantidad de producto de
acuerdo al buffer que tienen activado segun la disponibilidad
fisica de sus almacenes y por cada producto vendido debe de
realizarse las respectivas reposiciones.

El abastecimiento debe de realizarse de acuerdo al lead
time que tiene establecido la empresa que corresponde a 3 dias
para tiendas foraneas y de 1 dia para los almacenes locales, es
decir, su reposicion es de dos veces por semana para los
emisores provinciales y diariamente para las tiendas que se
encuentran dentro de la ciudad.

La empresa de electrodomésticos cuenta con dos centros de
distribuciones principales, uno para la distribucion de los
almacenes de la region de la costa y otro para la distribucién de
la regién de la sierra. Para este estudio se escogié al CDD que
realiza el abastecimiento a la regién de la costa.

El CDD se encuentra ubicado dentro de la ciudad, fuera del
casco comercial, desde ahi se realizan las respectivas
distribuciones hacia los almacenes de venta, el cual no tiene
ninguna restriccion en cuestion de horarios.

La respectiva distribucion se realiza bajo la contratacion de
dos operadores logisticos (OPL’s) en escala uno, los mismos
cuentan con vehiculos de transporte de carga para los
abastecimientos que van desde 1 tonelada hasta 6 toneladas, de
esta forma se puede cargar hasta 30m3, contando con 23
unidades para la distribucion provincial y 8 unidades para la
distribucion local.

Los productos comercializados por la empresa, tienen una
gran variabilidad respecto a las dimensiones por sub-lineas,
modelos y marcas clasificadas como big tickets y small tickets,
las tiendas tienen productos de todas las lineas en sus diferentes
tamafios segun su clasificacion:

e Lineablanca.

Linea café.

Linea de audio.

Linea de video.

Linea de juegos de comedores.
Linea de juegos de salas.

Linea de estantes y centros de entretenimientos.
Linea de comodas y roperos.
Linea de computo y tecnologia.
Linea de camas y colchones.
Linea de celulares y tabletas.
Pequefios electrodomésticos.

Linea de motocicletas y llantas.
Linea de aires acondicionado.
Linea de motores fuera de borda.
Linea de herramientas.
Linea de construccion.
Linea de productos peds.
Linea de pequefios accesorios.
Linea de maquinas de coser industriales y caseras.
Regalos.
El proceso de abastecimiento se crea a partir de la
necesidad de stock de las tiendas y es el siguiente, ver Fig. 1:
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Fig. 1 Proceso de entrega de reposiciones

e Se crea una orden de reposicion por cada almacén a
despachar.

e Se lanzan las drdenes por rutas: es decir se crea un
cbdigo interno por ruta, permitiendo la visualizacion
de las o6rdenes en la PDA (ayudante digital personal
gue permite leer la informacidn del ingreso o salida de
un producto de forma rapida).

e Serealiza el picking en cada ubicacién.

e Se envia al muelle los productos a despacharse: es
decir, se traslada el producto desde su ubicacién al area
asignada donde se recopilan todos los productos de
una orden.

e  Seasigna un transporte segun la ruta.

e Secarga al vehiculo, estibando segln su llegada hacia
los almacenes.

e Se realiza la anotacién de los productos por parte del
transportista para el respectivo cuadre.

e Se hace el cierre del vehiculo: es decir, se procede a
cerrar el vehiculo con los candados de seguridad que
posee cada uno.

e Se imprimen las guias por cada almacén.

e Se firman los documentos por parte de los
supervisores Outbound (productos de salida): es decir,
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los supervisores de salida que realizaron el despacho
deben firmar las guias.

e Se revisan las guias para generar una orden de salida
por parte del jefe del CDD.

e Se procede con la salida del vehiculo y su posterior
trayecto hacia sus rutas.

e Los almacenes realizan la recepcion y respectivo
ingreso al sistema. Culminando con la firma en las
guias.

El proceso se realiza mediante un sistema de planificacién

de recurso empresarial ERP que tiene la empresa en conjunto
con un sistema de gestién de almacenes WMS.

C. Caracteristicas y restricciones del proceso

El proceso de entrega de reposiciones esta basado en los
siguientes puntos:

e Lademandade los almacenes es conocida, es decir, por
medio del sistema, se conoce con exactitud las cantidades de los
electrodomesticos necesitados por el almacén, segln el stock
disponible en el CDD.

e La flota vehicular con capacidad heterogénea, finita y
reducida.

e Lacantidad de operarios es limitada y reducida.

e Los productos tienen dimensiones heterogéneas.

e Laempresa clasifica en dos categorias las dimensiones
de los productos, pequefios y grandes electrodomésticos.

e Los vehiculos no disponen de un segundo piso para
aprovechar la capacidad maxima para la transportacion de
motocicletas.

e En ciertas ciudades del pais existe restricciones de
horarios que deben ser cumplidos.

e En cada visita realizada se debe de cumplir una
operacion de descarga, es decir cumplir con un protocolo en la
entrega de la mercaderia en el almacén.

e (Cada cliente debe ser visitado una sola vez por cada
vehiculo, es decir no se pueden enviar productos para el mismo
almacén en dos vehiculos con diferentes rutas.

Il. METODOLOGIA

La metodologia usada para la planificacion de rutas del
modelo HFFCVRPTW inicia con la recopilacion de toda la
informacion, obteniendo las coordenadas mediante la web de
mapas creada por Microsoft, Bing Maps y luego utiliza un VRP
Solver para obtener las distancias y los tiempos de recorridos.
Esta informacion permite realizar el modelo matematico e
implementarlo con la heuristica de Clarke and Wright y mejorar
sus resultados con la metaheuristica de Blsqueda Tabd, que a
menudo es de alta calidad y produce un valor 6ptimo [3], [4],
[5]y [6].

Finalmente, por medio de la programacion de Wolfram y
de la ejecucion de multiples corridas, se obtiene la solucion para
su analisis comparativo, ver Fig. 2.
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Fig. 2 Metodologia del estudio

A. Recopilar la informacion
La informacién que se requiere para implementar el
modelo es segun su alcance, el mismo que abarca todo el
proceso de distribucion y abastecimiento a los almacenes que
corresponde a la region de la Costa, dividiéndolas en tiendas
locales y fordneas, y es la siguiente:
1) Elndmero de CDD que abastecen a los almacenes.
2) El nimero de almacenes para abastecer.
3) Los dimensionamientos de cada producto para
transformarlos en m3.
4) El ndmero de vehiculos activos existentes.
5) Los dimensionamientos de cada unidad.
6) El horario de atencién del CDD.
7) El horario de recepcion de cada almacén.
8) Los kilometros por hora de recorridos para las tiendas
locales y foraneas.

B. Considerar las coordenadas del Bing Maps

Para la obtencion de las coordenadas de todos los
almacenes de la region de la Costa y el CDD, se utilizé al
buscador de Microsoft llamado Bing Maps, el mismo que
facilita la ubicacion con la latitud y la longitud de cada nodo a
utilizarse, ver Tabla 1.

C. Utilizar el VRP Solver para obtener las distancias y los
tiempos de recorridos
Con la informacion de las coordenadas obtenidas, se
procede a ingresarlas al VRP Spreadsheet Solver de Microsoft
que permite la entrega de solucidn de hasta 200 nodos, una vez
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ingresada la informacidn se procede a parametrizar segun los
datos y se obtiene [7]:
La distancia recorrida entre todos los nodos en kilometros.
El tiempo el recorrido entre todos los nodos en horas, ver
la Tabla 2.

TABLA 1
MATRIZ DE LATITUDES Y LONGITUDES (MUESTRA)

Almacén

Nombre

Latitud (y)

Longitud (x)

CDD GYE

-2,1088550

-79,9465150

PLAYA

-2,6349220

-80,3885400

LIBERTAD A

-2,2221230

-80,9087820

LIBERTAD B

-2,2221230

-80,9087820

LIBERTAD C

-2,2221230

-80,9087820

LIBERTAD D

-2,2221230

-80,9087820

SANTA ELENA

-2,2263340

-80,8583720

LOJA A

-3,9968470

-79,2023970

0 |IN o |0 |~ W (N (e (O

LOJAB

-3,9987880

-79,2020980

TABLA?2

MATRIZ DE DISTANCIA Y TIEMPO DE RECORRIDO (MUESTRA)

Almacén

Desde

Hacia

Distancia
(km)

Duracion

(h)

CDD GYE

CDD GYE

0,00

0:00:00

CDD GYE

PLAYA

94,01

1:41:00

CDD GYE

LIBERTAD A

136,46

1:53:00

CDD GYE

LIBERTAD B

136,46

1:53:00

CDD GYE

LIBERTAD C

136,46

1:53:00

CDD GYE

LIBERTAD D

136,46

1:53:00

CDD GYE

SANTA ELENA

129,88

1:41:00

CDD GYE

LOJA A

412,85

5:03:00

0 |N o |0 |~ W (N[ O

CDD GYE

LOJAB

413,07

5:04:00

D. Declaracion de los indices y parametros

El modelo matematico considera las caracteristicas y
restricciones mencionadas anteriormente. Ademads, debe
cumplir con las siguientes condiciones al sistema:

e Se debe de visitar a todos los almacenes saliendo del
CDD principal.

e Terminado el servicio de entrega de los
electrodomésticos, se debe regresar al punto de origen.

e Las rutas deben ser Optimas cumpliendo las
restricciones de las capacidades de la flota heterogénea y los
tiempos establecidos por las tiendas.

e Lademanda de los productos que tenga cada almacén,
sera considerada en m’.

e Se debe minimizar la utilizacion de los vehiculos para
cada ruta, con la obtencion del menor costo posible en la
transportacion de los productos en m?.

Los datos de entrada en el modelo matematico son los
siguientes:

Indices:
i Nodos de partida (clientes y el CDD).
j  Nodos de llegada (solo clientes).
k  Flota vehicular del deposito.
Parametros:
C;; Costo asociado al arco (v;,v;) € A.
d; Cantidad demandada del cliente (i).
spi Tiempo de servicio del cliente ().
[eyily;] Ventana horaria de atencion del cliente (i).
t;; Tiempo de arribo a los cliente (vi, vj) EA.
q, Capacidad de los vehiculos.

E. Definir las variables de decision
Las variables de decisién se definen segln la necesidad del
modelo, descritas de la siguiente forma.

h,ix tiempo en el que empieza el servicio en el cliente v;
X;jx variable binaria, si el arco es factible en la ruta ij con

el vehiculo k tomara el valor de 1 y 0 en caso de que no
sea factible.

{1 si el vehiculo k € K se desplaza en el arco (vl—,vj) EV

0 si el vehiculo k € K no se desplaza en el arco (vl—,vj) EV

F. Definir la funcion objetivo

Sea G = (V, A) un grafo dirigido, donde:

G es un conjunto finito de objetos V y A.

V = {vg,Vq ...V, Vi1 ) €S €l conjunto de vértices.

A ={(vi,vj);vi,v;€V,i#j} esel conjunto de arcos.

Los vértices V, y V.., representan al depdsito y cada
vértice v; al cliente i el cual tiene asociado una demanda, el
mismo que tiene ventanas de tiempo suaves y duras sin incurrir
en ninguna penalidad por no llegar a tiempo en el almacén [8].

Una ruta posible empieza en el vértice v, y termina en el
vértice vy41, asociandose con una demanda q; por cliente (i)
en m’. También se define C;; como el costo de viajar del cliente
v;, al cliente v; .

Adicional, se fija una ventana horaria para el depdsito
Vo, ¥ Vhi1 yparaelcliente v; dentro del cual debe ser visitado,
representado por ey; ly;.

La demanda y el horario de atencion del deposito son
iguales a cero.

Los conjuntos de vértices adyacentes e incidentes, estaran
denotados por AT (v;) y A™(v;) respectivamente, especificado
de la siguiente forma:

AT (v) = {vj € V. \ (vivj) €A}

A™(vi) = {vj € V. \ (v]-,vi) € A}

Para la construccién de la funcién objetivo se consider6
aquellos parametros que influyen directamente en el costo de
transportar los articulos, que es la suma total de los vehiculos
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utilizados en el arco ij y depende de la variable binaria Xj;, en

caso de darse, sumandose todos los costos de los viajes que
forman la solucion.

z z Cijk Xijk

k€K (vivj) €A

(3.1)

G. Declarar las restricciones

Las restricciones estan dadas de acuerdo al sistema real de
la empresa [9]:

Todo cliente v; € V, debe ser visitado una sola vez.

MDNEIEE

k EKvj €A™ (vi)

vy €V, (3.2)

Cada vehiculo al iniciar la ruta parte desde el depdsito.

vj€At(vg)

Cada vehiculo al terminar la ruta debe volver al deposito

Xior =1 vk € K

v; € AT (vg)

(3.4)

Cada ruta debe ser visitada por el mismo vehiculo, es decir
si el cliente V; es servido por el vehiculo £, entonces los clientes
antecesores y sucesor a V; en la ruta deben ser servidos por el
mismo vehiculo £.

XUk — z ink =0 ke K, Vi € VC (35)

V€At (v;) V€A™ (vy)

La suma demandada de todos los productos enviados a cada
cliente no puede superar la capacidad del vehiculo.

S

Vi EVe

vj€ A+(Vi)

Las ventanas horarias de recepcion de cada cliente, estan
expresadas en las siguientes notaciones, es decir, el tiempo de
inicio del servicio en cada cliente V;, debe ser menor o igual a
la cota inferior.

€y, < hy,,
hvik + Svi < lvi

v, EV,k €K
v, eV, k €K

(3.7)
(3.8)

La siguiente ecuacion elimina los subtours y asegura la
continuidad en el tiempo de viaje de una ruta, en la cual se ha
empleado la constante M, que tiene un valor bastante grande, la
misma que asegura la continuidad del tiempo y actia como
restriccion de eliminacion de subtour.

hvjk - hvik > Syi + tijk - M(l - Xijk);v(vi' Uj) € V,k EK
O sea, hvik + s, + tijk < hvjk (3.9

Declaracion de las variables.

Xijk € {0,1} (Vi, Vj) eEAkeK
hy. =0 vv, €V, k€K

ViKk =

(3.10)
(3.11)

La variable X;j,es binaria y las h,, , es positiva.
H. Construccion del modelo matematico

El modelo matematico HFFCVRPTW con la funcion
objetivo y las restricciones esta representado a continuacion:

Funcion objetivo:

Mnmizar:
E ke PCE:_ul'_u_,l'j €A CI'_,I'I-..' Xf__:'l._—

Sujeto a:
Ye stu;‘ e e = 1 v E W

Z X:]__:‘l._— =1 vk EK
vy € a*{rg)

z Hige =1 vk EK
vy € 24 va)

z K — Z Ky =0 VEkE KEv, eV
vy € atiugd VyEAT )
Z d; Z K = Qy vk EXK
vrEVe  wyeatiep
E'IIlFI = hﬂw Y1 E V.keEK
Bop + 50 = by, v, EV.kEX
hu.."lr_ hI.FI'L.' = Fnt t-I'_."l-r_ H(l - XI'.."I-::I VI:I’.I" 1'...":' EV.KEK
Xy €{0.17 v(v,v;)edk ek
By, =0 Vi, EV.KEX

. Implementar en Wolfram Mathematica la heuristica de

Clarke and Wright y la metaheuristica Tabu.

Heuristica de Clarke and Wright: En la aplicacion de la
heuristica de ahorro llamada Clarke and Wright, se considera el
objetivo de minimizar las distancias, cuya solucion es encontrar
una ruta bastante aceptable que visite todos los nodos dentro de
un cluster del conjunto de los puntos dados.

La programacion de la heuristica ha sido realizada por
medio del software Wolfram Matematica [10].
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En este articulo se considerd como ejemplo el cluster de la
ruta de una ciudad, Cuenca, la Tabla 3 muestra los 7 nodos o
almacenes a visitar.

TABLA 3
ALMACENES DE LA RUTA CUENCA

. Lat Lon | hora | hora | tiempo | Demanda
Punto | Almacén R - e
(y) (x) inicio | final | servicio m3
CDD . . .
1 GYE -2,10 | -79,94 | 8:00 | 17:00 | 0:00 0

2 LOJA A -3,99 | -79,20 | 7:00 |22:00| 0:30 3,19

3 LOJA B -3,99 | -79,20 | 7:00 | 22:00 | 0:30 2,36

4 LOJAC -3,99 | -79,20 | 7:00 |22:00| 0:30 1,89

5 EUENCA 289 -7900| 8:00 [17:00| 030 | 414
6 EUENCA 289 -7900| 8:00 [17:00| 030 | 2480
7 SUENCA 289 | 7900 800 |17:00| 030 | 154

8 CATAMA | -398 | -79,35| 8:00 | 17:00 | 0:30 1,36

Los costos de transporte para cada uno de los 7 nodos, se
reflejan en la Tabla 4.

TABLA 4
COSTO EN DOLARES DE TRANSPORTE
DesDE EL CDD A CADA NODO
PUNTO COj
1 270
270
270
370
370
370
380

~N|o|o~|w|N

El desarrollo del método de ahorro que contiene 4 pasos, se
describe a continuacion:

Paso 1: Construir la matriz de distancia de los nodos que
conforman el claster, incluyendo el CDD principal, ver Tabla
5.

Paso 2: Se utiliza la formula de ahorro Clarke and Wright.

Sij = Ci0 + C0j — Cij (3.12)

Paso 3: Construccion de la ruta del clister de Cuenca, Loja,
Catama.

En la construccion de la ruta, se asignan los nodos con los
mayores ahorros, a la vez que se considera la demanda de los
almacenes y el horario de recepcion, sin exceder la capacidad
del vehiculo.

La solucion de la ruta es la siguiente: {1,4,3,2,8,5,6,7,1},
correspondiente a {CDD Gye, Loja C, Loja B, Loja A, Cuenca
A, Cuenca B, Cuenca C, Catama, CDD Gye}.

Paso 4: Los nodos que han sido seleccionados para armar
la ruta esperada, no son considerados en las futuras soluciones
para armar otra ruta.

TABLAS
DISTANCIA DE LOS NODOS EN KM

P 1 2 3 4 5 6 7 8

1| 0,00 |412,85 413,07 | 413,07 | 210,65 | 210,65 | 210,65 | 374,21

21412,85| 0,00 0,66 | 0,69 |199,33 199,33 199,33 | 39,04

3 (413,07 | 0,66 0,00 | 0,43 |199,51|199,51 (199,51 | 39,22

4|413,07 | 0,69 043 | 0,00 |199,51]199,51 (199,51 | 39,22

51210,65| 199,33 | 199,51 | 199,51 | 0,00 0,50 0,68 | 231,03
6| 210,65 | 199,33 | 199,51 | 199,51 | 0,50 0,00 0,48 | 231,03
71210,65 | 199,33 | 199,51 | 199,51 | 0,68 0,48 0,00 | 231,03

8|374,21| 39,04 | 39,22 | 39,22 |231,03|231,03 231,03 0,00

Al visualizar la Tabla 6 se puede denotar que solo se han
considerado los almacenes para armar la matriz de ahorro,
empezando en el nodo 2. En la que se puede determinar que el
mayor ahorro esta entre el almacén 3 y el 4.

TABLA 6
MATRIZ DE AHORRO DE LOS NODOS DEL CLUSTER

PUNTO 2 3 4 5 6 7 8

2 0,00 |825,26 | 825,23 | 424,17 | 424,17 | 424,17 | 748,02
825,26 | 0,00 | 825,72 | 424,22 | 424,22 | 424,22 | 748,07
825,23 | 825,72 | 0,00 |424,22 | 424,22 | 424,22 | 748,07
424,17 | 424,22 | 424,22 | 0,00 | 420,80 | 420,62 | 353,83
424,17 | 424,22 | 424,22 | 420,80 | 0,00 | 420,82 | 353,83
424,17 | 424,22 | 424,22 | 420,62 | 420,82 | 0,00 | 353,83
748,02 | 748,07 | 748,07 | 353,83 | 353,83 | 353,83 | 0,00

0| N o[l b~ w

Metaheuristica Tabi: A continuacion la formulacion de
la metaheuristica de Busqueda Tabt con los datos obtenidos de
la solucion de la heuristica de Clarke and Wright. Su objetivo
fue encontrar soluciones que se escapen de un espacio local para
hallar en un espacio global, cuyas rutas estan cercanas al 6ptimo
[11].

Para este proyecto se realizaron dos programaciones: uno
de nodos locales y otro de nodos foraneos, que contienen 29 y
99 almacenes consecutivamente.

La programacion del sistema propuesto para la empresa
con la metaheuristica Tabl, se realizd por medio del software
Wolfram Matematica con 5.000 iteraciones, el tiempo en
entregar la solucion es de 6 min, por medio de un ordenador
Sony Vaio, Intel Inside, Core i3, disco duro de 80 GHZ.

J.  Ejecutar multiples corridas

Se procedio con la ejecucién del programa de Walfram
Mathematica, realizando méas de 50 corridas, cambiando las
rutas y los costos, mejorando los tiempos en cada corrida, los
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mismos que iban descendiendo de 13 minutos a 5 minutos,
quedando asi en 2 minutos.

I1l. RESULTADOS

A. Obtencion de los resultados

El desarrollo de un modelo matematico aplicando la
heuristica de Clarke and Wright y luego mejorandolo con una
metaheuristica de BuUsqueda Tabd, da como resultado
principalmente:

1) Ladisminucién de los gastos de transporte.

2) Ladisminucién en los km de recorridos.

3) EIl cumplimiento con los horarios de tiempo de los

clientes.

En la implementacidn de la heuristica se puede evidenciar
que los resultados son muy buenos, cuyas soluciones son
mejoradas con la implementacion del algoritmo Tabd,
encontrando rutas optimas que satisfacen las restricciones del
sistema de distribucion y de los almacenes.

La tabla 7 muestra las soluciones de las 6 rutas obtenidas
para los nodos locales con la metaheuristica Tabu.

Ruteo cao

n Tabu

Ruta 4 distancia total

-2.05p

[
2
w0

~2.20f

LA AURORA

~79.96 ~79.94 -79.92 -79.90 ~79.88 ~79.86 ~79.84 ~-79.82

Fig. 3 Ruta local 4

TABLAS8

SOLUCION DE NODOS FORANEOS CON ALGORITMO TABU

Secuencia

Ruta de visitas

Transp

Carga
(m?3)

Distancia

Tiempo
total
(hr)

Costo

(%)

{1, 13, 12,

TABLA7
SOLUCION DE NODOS LOCALES CON ALGORITMO TABU
. . . Tiempo
Secuencia Carga | Distancia Costo
Ruta de visitas Transp () (Km) total )
(hr)
{1,975 |q
1 |4,11,16, |2041861| 1870 | 67,31 2:59 80
1} }
{1, 10, 27,
2 |26 2 86, {5}384’18 17,06 | 36,71 2:33 80
3,281} |
{1, 17, 18],
3 |15, 24, 13, 50’818} 1414 | 5107 2:31 80
14,1} ’
{1, 29, 30,
4 | 12,2225, {24}’183’13 11,57 | 31,15 1:51 80
1} ‘
{1,21,23, | {56759 .
5 1 & 477 391 0:33 80
6 |{1,19,1} _{3@@63’“ 1079 | 396 018 | 80
Total 194,11 480

La Fig. 3 muestra geograficamente la ruta 4 de los nodos
locales con la implementacion de la metaheuristica.

La tabla 8 muestra las soluciones de las 10 rutas obtenidas
para los nodos foraneos con la metaheuristica Tabu.

La Fig. 4 muestra geograficamente la ruta 1 de los nodos
foraneos con la implementacion de la metaheuristica.
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11, 8, 9,
10, 14, 36,
1}

{1,14.,22.3245}

18,22

807,493

11:43

230

{1, 40, 45,
38, 70, 43,
1}

{3,441.,20.8012}

17,07

420,569

6:00

230

{1, 58, 61,
68, 56, 57,
67, 65, 64,
66, 69, 54,
1}

{5,88.,34.7701}

31,01

658,672

11:08

320

{1, 59, 62,
55, 53, 33,
34,1}

{6,4.,28.9363}

16,84

487,479

9:45

230

{1, 60, 63,
52, 1}

{7,1.,29.0998}

7,97

360,195

6:18

290

{1, 20, 22,
21, 18, 47,
48, 46, 51,
49,50, 1}

{6,520.,39.37}

37,74

531,403

10:14

320

{1, 6,3, 4,
57,21}

{7,402.,85.26}

52,16

327,47

5:45

420

{L, 39, 37,
42,41, 1}

{8,80.,16.2202}

14,03

442,325

7:18

230

{1, 35, 15,
17, 31, 32,
16, 19, 23,
24, 29, 26,
27,28, 1}

{10,298.,44.2}

43,11

361,006

8:40

320

10

{1, 44, 25,
30, 1}

{10,12.,34.9905}

21,17

420,354

7:18

320

Total

4.816,966

2910
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Fig. 4 Ruta foranea 1

B. Analisis comparativo

Realizando pruebas del modelo presentado y comparando
resultados, el nuevo sistema considera un ndmero menor de
vehiculos, disminuyendo asi, en un 30% los vehiculos que
fueron utilizados para la distribucién; de tal manera, que el
ahorro principal en el modelo HFFCVRPTW se debe a la
disminucion de los vehiculos utilizados de la flota heterogénea.

A continuacién, se detalla el cuadro comparativo en
ddlares del sistema actual de la empresa con el sistema nuevo,
ver Tabla 9.

TABLA9
COMPARACIONES DE MODELOS
Sistema Clarke & .
actual Wright Tabd Ahorro
Costos de | Costosde | Costos de
Rutas las rutas las rutas las rutas Mensual Anual

en dblares | en ddlares | en ddlares
Locales 17.969,00 | 11.520,00 | 11.520,00 6.449,00 | 77.388,00
Foraneas 28.493,00 | 23.280,00 | 23.280,00 5.213,00 | 62.565,00
Totales 46.462,00 | 34.800,00 | 34.800,00 | 11.662,00 | 139.953,00

IV. CONCLUSIONES

Se logro realizar mejoras en el ruteo de una empresa de
electrodomésticos con las restricciones del sistema de ventanas
de tiempo utilizando una flota fija heterogénea, desarrollando
el modelo HFFCVRPTW resuelto por la heuristica Clarke and
Wright y mejorado por la metaheuristica Tabu.

El modelo desarrollado HFFCVRPTW se puede ejecutar
en Gams, y para efectos de implementar heuristicas y
metaheuristicas se puede realizar por Walfram Mathematica.

En la resolucién del sistema se tuvo que realizar dos
implementaciones del modelo matematico, uno para los nodos
locales y otro para los nodos foraneos para obtener rutas
Optimas en cuanto a la realidad de la empresa.

Es importante indicar que la heuristica de Clarke and
Wright busca la solucion en un espacio limitado dando rutas
muy buenas para la solucién del problema dado, pero la
metaheuristica Tabu encontrd dentro de las rutas secuencias de
los nodos optimas, reduciendo los kilometros de recorrido,
utilizando de forma eficiente la capacidad de cada vehiculo,
mejorando los tiempos de llegada en cada visita e
incrementando el nivel de servicio.

Los resultados referentes al costo son iguales en Clarke &
Wright y el algoritmo Tabu por tener el mismo nimero de rutas
y vehiculos.

Realizando las respectivas comparaciones con el modelo de
ruteo que lleva la empresa, se observan ahorros muy
significativos anualmente, aumentando en forma considerable
la rentabilidad y la eficiencia en cuanto a la forma de
distribucion.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar herramientas adecuadas como son
las heuristicas y las metaheuristicas para las empresas que
requieran obtener mejores resultados en sus indicadores claves
o medidas de desempeiio (KPIs) referentes a costos, tiempos y
numeros de vehiculos.

Las empresas deben usar estrategias logisticas, asi como,
tener profesionales con experiencias y conocimientos en
sistemas actuales para que puedan desarrollar e implementar
mejoras en sus areas de produccién, almacenamiento y
distribucion. Esto les permite mejorar los rendimientos y
aportar al margen de la compafiia.

Se recomienda cambiar la forma de pago por medio del
volumen (m®), realizando una alianza estratégica entre la
empresa y el operador logistico, logrando acuerdo en los
precios que los beneficien mutuamente.
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