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Design of transportation routes to improve
operational efficiency in a medium-sized company in
the electrical sector.
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Abstract — In the electricity sector, efficiency in the management of transportation routes is essential to reduce costs and improve
productivity. A medium-sized company in the electricity sector in Peru faces inefficiencies in route planning, which generates high operating
costs and long travel times. This study proposes to optimize the design of transportation routes by implementing several heuristic algorithms
programmed in Python, with a focus on minimizing operating times. For this purpose, four optimization approaches were developed and
compared: sweep heuristics, sparing heuristics, clustering and a genetic algorithm. The evaluation was performed based on key indicators
such as fuel costs, travel times, distance traveled and operating efficiency. The results show that the savings heuristic is the most efficient
method, achieving a 27,1% reduction in fuel costs, a 33% reduction in travel time and an 18,52% increase in operating efficiency. The
relevance of training personnel and using Geographic Information Systems to sustain continuous improvements was also identified. It is
concluded that the practical implementation of these heuristics in Python, supported by a multi-criteria analysis, significantly optimizes the
company's logistics operations.

Key words: Route optimization, heuristic algorithms, operational efficiency, geographic information systems.
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Disefio de rutas de transporte para mejorar la
eficiencia operativa en una empresa mediana del
rubro eléectrico
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Resumen- En el sector eléctrico, la eficiencia en la gestion de
rutas de transporte es fundamental para reducir costos y mejorar la
productividad. Una mediana empresa del sector eléctrico en el Peru
enfrenta ineficiencias en la planificacion de rutas, lo que genera
altos costos operativos y tiempos de traslado prolongados. Este
estudio propone optimizar el disefio de rutas de transporte mediante
la implementacion de varios algoritmos heuristicos programados en
Python, con un enfoque en la minimizacion de los tiempos de
operacion. Paraello, se desarrollaron y compararon cuatro enfoques
de optimizacién: heuristica de barrido, heuristica de ahorro,
clusterizacion y un algoritmo genético. La evaluacion se realiz6 con
base en indicadores clave como costos de combustible, tiempos de
traslado, distancia recorrida y eficiencia operativa. Los resultados
muestran que la heuristica de ahorro es el método mas eficiente,
logrando una reduccion del 27,1% en costos de combustible, una
disminucién del 33% en tiempos de traslado y un incremento del
18,52% en la eficiencia operativa. Asimismo, se identifico la
relevancia de entrenar al personal y utilizar Sistemas de Informacién
Geogréfica para sostener mejoras continuas. Se concluye que la
implementacion préactica de estas heuristicas en Python, apoyada en
un andlisis multicriterio, optimiza significativamente las operaciones
logisticas de la empresa.

Palabras clave: Optimizacion de rutas, algoritmos heuristicos,
eficiencia operativa, sistemas de informacion geografica.

|. INTRODUCCION

En el entorno empresarial global cada vez mas
competitivo, la eficiencia operativa es crucial para el éxito
sostenible. Segin McKinsey & Company, la optimizacién de
rutas de transporte emerge como un componente critico, con
organizaciones lideres como DHL, Walmart y Amazon que han
logrado reducciones significativas en costos y mejoras en la
productividad mediante estrategias avanzadas de optimizacion
de rutas. Estos ejemplos subrayan la importancia de adoptar
estas practicas para mejorar la eficiencia operativa [1].

En el contexto peruano, las empresas de logistica y
servicios destinan entre el 20% y el 40% de sus ingresos al
combustible [2]. Estudios muestran que las empresas que
optimizan sus rutas presentan una rentabilidad econémica
superior en promedio de 2.5% y una productividad laboral de
6% mas alta [3]. A pesar de ello, en la regién de Lambayeque,

Perd, es notable la falta de adopcién de metodologias avanzadas
de optimizacién de rutas, lo que resulta en altos costos
operativos y baja eficiencia en la mayoria de las empresas de
logistica y transporte [4].

La empresa en estudio, se encuentra afiliada a un consorcio
y destaca en la prestacion de servicios eléctricos en la region
Lambayeque, Perd. Sin embargo, enfrenta un desafio
significativo en sus operaciones: la falta de optimizacion en las
rutas de transporte hacia sus sucursales. Esta deficiencia se debe
a falta de capacitacion del personal, ausencia de seguimiento de
datos historicos, carencia de vehiculos con GPS y falta de
acceso a sistemas de informacién geografica, resultando en
distancias y tiempos no 6ptimos que perjudican directamente a
las operaciones de la empresa, provocando ineficiencias en la
gestion de recursos durante la ejecucion de contratos.

La inadecuada planificacion de rutas ha generado impactos
significativos en los indicadores operativos de la empresa: la
eficiencia operativa alcanza un 123,33% mensual en promedio,
con solo un 57% de tiempo productivo efectivo, esto en base al
tiempo especifico empleado para realizar el servicio. Los costos
de combustible ascienden en dolares a $ 411 063,07, lo que
representa el 39,62% de los ingresos totales. Hasta diciembre
de 2023, la empresa solo ha logrado ejecutar el 43,91% del
monto proyectado en el contrato trianual, alcanzando $ 1 037
393,20 de los $ 2 310 135,21 previstos. Asimismo, registra un
promedio mensual de 32 drdenes de servicio sin atender y un
sobre costo por mano de obra de 14,28%.

Ante esta problemética, el presente trabajo propone el
disefio de rutas optimizadas para incrementar la eficiencia
operativa de la empresa. El aporte radica en la implementacion
de un conjunto de heuristicas de ruteo (barrido, ahorro,
clusterizacion y genético) programadas en Python empleando
datos reales de la empresa; y en la validacion de los resultados
mediante indicadores de eficiencia operativa propios del sector.
De este modo, el estudio no solo identifica la heuristica mas
eficiente en el contexto analizado, sino que también ofrece una
solucion  practica replicable en entornos  similares.
Académicamente, contribuye con evidencia comparativa sobre
la efectividad relativa de diferentes enfoques de optimizacion
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de rutas. Desde la perspectiva empresarial, propone acciones
concretas (capacitacion del personal y uso de SIG) para
garantizar la sostenibilidad de los resultados.

Il. MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacion realizada es aplicada, enfocada en
resolver problemas practicos con el fin de adquirir
conocimientos directamente aplicables para solucionarlos [5].
Esta investigacion fue descriptiva correlacional causal, ya que
correlacion6 variables que reflejan una situacion especifica
durante un periodo determinado y analiz6 meticulosamente las
relaciones de causa y efecto [5]. El disefio de la investigacion
fue no experimental, lo que implico que no se manipuld la
variable independiente de manera intencional ni se establecio
un control directo sobre las condiciones del estudio; en cambio,
se observd el impacto de la variable independiente, que en este
caso es la optimizacion de rutas de transporte [6].

En la Fig. 1, se muestra el esquema del disefio de
investigacion;

Fig. 1 Esquema del disefio de investigacion

Donde:

M: Data histérica de recorridos, incluyendo tiempos y
distancias.

O1: Variable 1: Eficiencia operativa en la prestacion de
servicios eléctricos.

0O2: Variable 2: Optimizacion de rutas de transporte.

r: Relacion entre las dos variables: Optimizacion de rutas
de transporte y su impacto en la eficiencia operativa de la
empresa.

El objeto de estudio es el sistema de rutas de transporte de
la empresa en estudio, dedicada a la prestacion de servicios
eléctricos. La poblacién incluye todas sus sucursales y los
servicios eléctricos realizados en el afio 2023; la muestra se
obtuvo por conveniencia, seleccionando los 29 servicios mas
representativos y la ruta principal que conecta todas las
sucursales.

Previo al trabajo en campo, se realizd una revisién
exhaustiva de la literatura especializada y bases de datos
relevantes como Scopus, Web of Science y Dialnet, tomando
en cuenta lo referente a los estudios de Paz et al [7], Frometa y
Pérez [8], Lopez et al [9], Mora et al [10], Haro et al [11],
Zapata et al [12], Rodriguez et al [13], Ruiz [14], Sanchez y
Gutiérrez [15], Urango et al [16], Cuadra y Torres [17], Chilon
[18], Damayanti et al [19], Sulemana et al [20] y Apaydin [21]
obteniendo informacion actualizada sobre la optimizacion de
rutas de transporte y su relacion con la eficiencia operativa.

Para la recoleccion de datos se llevaron a cabo visitas a las
instalaciones de la empresa en estudio y se realizaron

entrevistas a empleados y técnicos electricistas para recopilar
datos cualitativos sobre las practicas existentes y posibles areas
de mejora. Ademas, se recopil6 y analizo data historica de la
empresa, examinando registros de servicios anteriores, 6rdenes
de trabajo y datos especificos de un escenario donde se
realizaron 29 servicios en las sucursales, proporcionando asi
una medida cuantitativa precisa del rendimiento operativo.

Los datos recopilados se importaron y analizaron en
Python 3.11 (Visual Studio Code), empleando las librerias
Pandas [22], NumPy [23], Scikit-learn y Matplotlib [24], asi
como los modulos nativos time y random para gestionar la
temporizacién y aportar aleatoriedad al algoritmo genético.
Para el analisis geoespacial y la visualizacion de rutas se utilizo
Google Maps [16], permitiendo ajustar dindmicamente los
itinerarios de acuerdo con el trafico y el estado vial. A partir de
esta base de datos, se implementaron modelos matematicos de
ruteo como la heuristica de barrido, heuristica de ahorro en su
version secuencial, heuristica de clusterizacion y algoritmos
genéticos, procesando la informacién histdrica para generar
modelos predictivos y optimizar las rutas de desplazamiento de
las cuadrillas, resultando una mejora significativa de la
eficiencia operativa. Finalmente, para abordar las causas
subyacentes identificadas, se propuso un plan de capacitacion y
la adquisicion de un software especializado en SIG con el fin
de fortalecer la gestién de la informacién geografica.

I1l. RESULTADOS
A. Situacion actual

El andlisis realizado en la empresa abarc6 29 servicios
eléctricos en las sucursales distribuidos en la regi6n
Lambayeque, como se muestra en la Fig. 2. Las ordenes de
trabajo se ejecutan mediante las Unicas siete cuadrillas
encargadas de las sucursales designadas por la empresa, cada
una compuesta por un técnico electricista y un técnico
conductor, quienes se desplazan en camionetas 4x4 durante
jornadas laborales de 8 horas diarias (restriccion para el
modelamiento). Es importante destacar que la empresa
principal asigna las 6rdenes de trabajo a la empresa en estudio
con anticipacién para la adecuada planificacion y ejecucion de
los servicios que seran realizadas por las cuadrillas. En la Fig.
2 se muestran las sucursales donde opera la empresa en estudio.

Fig. 2 Distribucidn de las sucursales.
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Los servicios son clasificados por parte de la empresa en
cinco categorias, con tiempos promedio de ejecucion: nuevo
servicio (45 minutos), reapertura (35 minutos), corte (30
minutos), inspeccion (30 minutos) y mantenimiento (40
minutos). De los servicios programados, se completaron
exitosamente 27, alcanzando una tasa de cumplimiento del
93,10%. La distribucion de las tareas entre las cuadrillas se
realiz6 considerando criterios de ubicacién geogréfica y
disponibilidad operativa.

Para el desempefio operativo incluy6 el analisis de los
siguientes indicadores clave en el escenario estudiado:
distancias recorridas, tiempos de desplazamiento, consumo de
combustible, costos laborales e ingresos generados por cada

cuadrilla, como se detalla en la Tabla 1.
TABLA |
RESUMEN DEL ESCENARIO (REAL)

. Distancia | Tiempo Costo Costo
Cuadrilla (km) (min) combustible | mano de | Ingresos ($)
$) obra ($)
1 232,28 361,8 80,16 52,13 203,59
2 80,43 184,95 27,28 33,23 205,88
3 274,32 429,3 88,66 38,42 163,98
4 183,74 267,3 62,93 33,23 159,68
5 155,16 | 255,15 50,93 41,33 133,16
6 122,8 202,50 21,65 33,23 163,92
7 421,61 5414 133,46 68,54 178,42
TOTAL [1470,34 | 22424 465,33 300,12 1168,18

Nota: Estos resultados fueron obtenidos en base a la recopilacion de la
data perteneciente al escenario que se describe.

La Tabla II, muestra los indicadores de desempefio
operativo para los 29 servicios eléctricos analizados en la
situacion actual de la empresa.

TABLA I
INDICADORES CORRESPONDIENTES AL ESCENARIO

Indicador Valor %
Eficiencia operativa - 123,33
N° de servicios 27 93,103

Tiempo productivo - 27
Costos por combustible - 39,62
Costo por mano de obra - 20,55

Nota: En relacion al porcentaje del tiempo promedio de traslado, es
respecto al tiempo total laboral (480 min) y de los costos es con respecto
a los ingresos.

Asimismo, las distancias entre los puntos de suministro
fueron convertidas a tiempos obtenidas con el SIG, estos se
agregaron en las programaciones correspondientes a cada uno
de los modelos matematicos a emplear para el disefio de rutas
que se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3 Matriz de tiempos de desplazamiento.

B. Modelo Matematico.

El modelo matematico empleado para el disefio 6ptimo de
rutas de transporte para la empresa, busca minimizar el tiempo
total recorrido de todos los vehiculos mientras se cumplen con
restricciones. A continuacion, se define los indices, parametros,
variables de decision y restricciones de modelo formulado.

INDICES

i:nodo de partidai{0, 1, 2, ..., 29};i = 0 — Base
j:nodo dellegada j {0, 1, 2, ..., 29};j = 0 - Base
k: indice de lo vehiculos k {1, 2, ..., 7}

PARAMETROS

T;;: tiempo entre el nodoiy elj

Qy: capacidad maxima de tiempo del vehiculo k
D;: demanda del punto nodo i

M: nimero maximo de vehiculos disponibles

VARIABLES DE DECISION
X;ji: variable binaria que indica si el vehiculok
viaja del nodo i al nodo j donde:
ik = {1,51' el vehiculo k viaja de i aj.
l 0, en caso contrario.

FUNCION OBJETIVO:

7 29 29
min Z Z T;jXijk (D)
k=11i=0 j=0
RESTRICCIONES:
i. Cada punto de servicio es visitado exactamente
una vez por un vehiculo:

7 29
Z Z xijk = 1, Vi € 1, ,29 (2)
k=1 j=0,

J#i
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ii. Cada vehiculo sale del deposito y regresa a él:
29

Zxojk =1 Vkel,..29 3)
=1
29
mek —1, Vvke1l, .29 (4)
i=1

iii. Si un vehiculo entra en un punto, debe salir de ese mismo
punto:

29 29
in,.k - injk vk e(l, ..,7}Vj €{1, .., 29} (5)
i=0 =0

iv. La capacidad del vehiculo no debe ser excedida:

29
Z Dl'xl']'k < Qk ’V k € {1, ey 29} (6)
i=1

v. Subtours son eliminados (restricciones de subtour):

Z Z Xy <ISI-1 VS V,2<181 <29 (7)
i€S jeS, j#i
vi. Variables binarias:
xijk € {0,1} (8)

C. Seleccion y Aplicacion de Métodos de Optimizacion.

Para la seleccion de los métodos de optimizacién de rutas
se fundamentd en un anélisis multicriterio, considerando las
especificaciones operativas y restricciones contextuales de la
propias de la empresa. Tomando en cuenta a los autores
Mendoza et al [25], la metodologia de seleccion considerada
fue el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, Analytic Hierarchy
Process), considerando siete criterios criticos de evaluacion:
eficiencia en la reduccion de tiempos de recorrido (C1),
escalabilidad a un gran nimero de nodos (C2), cumplimiento
de restricciones de tiempo (C3), rapidez en la resolucion (C4),
simplicidad de resolucién computacional (C5), flexibilidad ante
condiciones dindmicas (C6), robustez y estabilidad (C7).

Los resultados de la aplicacion AHP para los métodos de
optimizacién se presentan en la Tabla 111, donde se evidencia
que las heuristicas del Ahorro, Barrido y Clusterizacidn, junto
con el Algoritmo Genético, obtuvieron las mayores
ponderaciones con 14,36%, 13,74%, 13,03% y 12,00%
respectivamente.

TABLA 1l
EVALUACION DE MODELOS DE DISENO DE RUTAS

CRITERIO/ Prioriza

TECNICAS Cl|C2|C3|C4|C5]|C6|C7 cion
Modelo de

Programacion 0,03 (0,02 (0,03|0,21|0,21|0,02|0,03| 10,16%
Lineal

Mogle,'o.VRP 0,03|0,03|003|021 021003004 | 1046%
asico
VRP con

Ventanas de 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,21 | 0,21 | 0,07 | 0,07 | 8,43%
Tiempo

Heuristica del
Ahorro
Heuristica de
Clusterizacion
Heuristica del
Barrido
Algoritmo
Genético
Algoritmo de
Colonias de 0,24 10,20 0,16 | 0,01 0,010,212 | 0,15
Hormigas

PONDERACION | 0,27 | 0,19 | 0,09 | 0,29 | 0,07 | 0,03 | 0,03 1

0,16 | 0,17 | 0,14 | 0,09 | 0,09 | 0,30 | 0,17 | 14,36%

0,14 10,16 | 0,14 0,09 |0,09 | 0,24 | 0,17 | 13,03%

0,17 10,16 | 0,14 0,09 | 0,09 | 0,214 | 0,17 | 13,74%

0,13 0,14 0,26 | 0,05 | 0,04 | 0,14 | 0,17 | 12,00%

10,82%

Para validar AHP se efectué mediante el célculo del ratio
de consistencia (RC), obteniéndose valores en el rango de 0,04
a 0.08 para la totalidad de criterios evaluados, confirmando que
la matriz de comparacion cumple con el umbral de aceptacién
establecido para AHP (RC < 0,10) [26].

En consecuencia, los métodos seleccionados fueron
implementados y evaluados en el problema de optimizacion de
rutas de la empresa, dado que cada uno de ellos representa una
estrategia distinta para la optimizacion de recorridos, lo que
permite realizar un andlisis comparativo integral de su
desempefio, permitiendo una evaluaciéon comparativa de su
eficiencia en el contexto operativo especifico de la empresa. La
aplicacion de los cuatro métodos se presenta a continuacion.

i. Heuristica de barrido

La heuristica del barrido transforma las coordenadas de los
puntos de entrega a un sistema de referencia polar con respecto
al depdsito, permitiendo ordenar los puntos segun su angulo
polar y asignarlos secuencialmente a los vehiculos [27]. En la
investigacién, este enfoque estructuré las rutas de manera
geograficamente coherente, minimizando el tiempo total de
recorrido y facilitando la asignacion de los vehiculos a zonas de
cobertura bien definidas [28]. El funcionamiento del modelo se
encuentra detallado en la Fig. 4.

Inicializacién Generar lista de coordenadas.
Inicializar matriz de tiempos.
Cilculo de Convertir coordenadas a dngulos polares,
angulos Ordenar puntos por dngulos
Agrupacion de Crear rutas iniciales.
puntos Asignar puntos hasta limite de capacidad
Aduste de rut Venficar cumplimiento de restricciones,
uste de rulas Ajustar rutas segiin sea necesario.

LRCSUJ'C":WCS Verificar complimiento de restricciones.
cumplidas Ajustar rutas segiin sea necesario.
No
S5i

. Reajustar rutas N 5 N
Fin Redistribuir puntos. Recaleular liempos,

Evaluar eficiencia de rutas,

Evaluacion y Aplicar oplimizacion local

optimizacion

Fig. 4 Diagrama de flujo de la heuristica de barrido
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Los resultados obtenidos tras la ejecucion del método de
barrido utilizando Python, reflejan la asignacion de rutas para
un conjunto de vehiculos con el objetivo de minimizar el tiempo
total de recorrido. Las rutas generadas son los siguientes:

- Vehiculo 1: Ruta: ['PSS21', 'PSS28', 'PSS2', 'PSS7', 'PSS18']

- Vehiculo 2: Ruta: ['PSS9', 'PSS13', 'PSS12', 'PSS207]

- Vehiculo 3: Ruta: [PSS24', 'PSS19', 'PSS3']

- Vehiculo 4: Ruta: ['/PSS8', 'PSS1', 'PSS271]

- Vehiculo 5: Ruta: ['PSS23', 'PSS6', 'PSS22', 'PSS16',
'PSS14', 'PSS15', 'PSS17]

- Vehiculo 6: Ruta: ['PSS11', 'PSS25', 'PSS5', 'PSS41]

- Vehiculo 7: Ruta: ['PSS26', 'PSS10', 'PSS297]

Estos resultados graficados en la Fig. 5, muestran una
distribucion eficiente de las rutas, donde cada vehiculo respeta
las restricciones de tiempo méximas establecidas, garantizando
asi una operacion logistica 6ptima y equilibrada.

i PSS! —e— Vehicle 1
Vehicle 2
—e— Vehicle 3
~8— Vehicle 4
Vehicle 5
=h8 Vehicle 6
#— Vehicle 7
@ Base
-6.0
S2Q
- =62
2
L]
-6.4
PSS PSSg,
#sS6PSS23,  pss27,
6.6 PSS22, //ﬁi?.
PESSAk1G , =
BAS C ”—7-@521
. eaTs 6,-PSS1Q, —— PSS29,
PSSTY, B354,
Pss11553
-80.0 -79.9 -79.8 -79.7 -79.6 -79.5 -79.4 -79.3

Longitud
Fig. 5 Distribucién de la heuristica de barrido
Con los resultados obtenidos se elabora la siguiente Tabla
IV para medir los indicadores de desempefios establecidos.

TABLA IV 3
RESUMEN DE LOS RESULTADOS HEURISITCA DE BARRIDO

Distancia | Tiempo Costo Costo Ingresos
; ! ! | combustible | mano de 3
Cuadrilla km) | (min) P T s) %
1 152,8 425 46,05 33,23 245,99
2 2319 443 69,89 33,23 160,68
3 241,9 449 72,91 33,23 120,12
4 247,0 454 74,44 33,23 196,62
5 125,5 469 37,82 33,23 229,75
6 226,0 437 68,12 33,23 98,20
7 1814 365 54,67 33,23 176,82
TOTAL | 1406,5 3042 423,91 232,62 1228,19

Estos resultados fueron obtenidos en base a la ejecucion de la
programacion en Python, se destaca que los tiempos, ahora consideran el del
servicio realizado en cada punto

ii. Heuristica del ahorro

La heuristica de ahorro, basada en el método de Clarke y
Wright, optimiza la distribucion al calcular los ahorros en
costos de viaje derivados de la fusion de rutas individuales [28].
En la investigacion, este procedimiento mejord la eficiencia
operativa al reducir los tiempos de recorrido y los costos de
transporte, respetando las restricciones de capacidad vehicular
y asegurando una asignacion éptima de los recursos [29].

El funcionamiento del modelo se encuentra detallado en la
Fig. 6.

Inicializacidn Generar lisla de covrdenadas.
Inicializar matriz de ticmpos.
Caleulo de Calcular los ahorros para cada par de nodos,
ahorros Usar Ia [6rmula de ahoro.
Crear una lista de pares de nodos ordenada
Ordenar ahorres por los valores de abotro en orden
T descendente.
Construccion de Creur rulas imciales asignando los nodos
rutas iniciales con los mayoros ahorros primero, siompre y
cuando ne excedan las restricciones do
capacidad y Hiempo.
iRcsmC(_:mms Verilicar cumplimiento de restricciones.
cumplidas Ajustar rutas segiin sea necesatio.
No
Paso 6 Fin Reajustar rutas Siuna ruta excede las restricciones,
¥ revalorar reajustar lus rutas distribuyendo los puntos
l en olras rutas
» Evaluar eficiencia de rutas.
Ev‘fl”f'“uﬁ Y Aplicar optimizacién local
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Fig. 6 Diagrama de flujo de la heuristica del ahorro

Los resultados obtenidos de la implementacion de la
heuristica de ahorro utilizando Python, muestran la asignacion
eficiente de rutas para los vehiculos con sus respectivos tiempos
de recorrido. A continuacion, se detallan las rutas generadas
para cada vehiculo, asegurando que ninguna exceda el tiempo
maximo permitido de 480 minutos:

- Vehiculo 1 ruta: [PSS1, PSS3, PSS9, PSS24]

- Vehiculo 2 ruta: [PSS2, PSS4, PSS29]

- Vehiculo 3 ruta: [PSS5, PSS11, PSS25, PSS26]

- Vehiculo 4 ruta: [PSS6, PSS23, PSS27, PSS14, PSS15,
PSS16, PSS17]

- Vehiculo 5 ruta: [PSS7, PSS10, PSS21, PSS28]

- Vehiculo 6 ruta: [PSS8, PSS19, PSS20]

- Vehiculo 7 ruta: [PSS12, PSS22, PSS13, PSS18]

Estos resultados graficados en la Fig. 7, demuestran que la
heuristica de ahorro ha distribuido eficazmente los puntos de
entrega entre los vehiculos disponibles, manteniendo los
tiempos de recorrido dentro de los limites establecidos y
optimizando el uso de los recursos disponibles.
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Fig. 7 Distribucién de la heuristica del ahorro

TABLAV
RESUMEN DE LOS RESULTADOS HEURISITCA DEL AHORRO

. . . Costo Costo Ingresos
Cuadrilla | P'Stancia | Tiempo | combustible | mano de ®)
(km) | (min) ) obra ($)
1 141,8 343 42,07 33,23 175,10
2 193,9 360 57,53 33,23 176,82
3 129,5 325 38,42 33,23 152,57
4 129,0 477 38,28 33,23 249,56
5 140,1 340 41,57 33,23 128,01
6 311,0 449 92,27 33,23 96,62
7 110,8 294 32,88 33,23 162,93
TOTAL | 1156,1 | 2588 343,01 232,62 1228,19

Estos resultados fueron obtenidos en base a la programacién.

iii. Heuristica de clusterizacion

La heuristica de clusterizacion, aplicada en el estudio
mediante el método K-means, permitio la formacién de grupos
de puntos de entrega geograficamente cercanos, asegurando
que cada cluster fuera atendido por un Gnico vehiculo [28]. Esta
estrategia optimiz6 la distribucion al minimizar el tiempo total
requerido y garantizar que cada unidad operara dentro de sus
restricciones de tiempo y capacidad, mejorando asi la eficiencia
del sistema logistico [30]. EIl funcionamiento del modelo se
encuentra detallado en la siguiente Fig. 8.

Inicializacion Generar lista de coordenadas.
Inicializar matriz de tiempos.
Calculo de Agrupar los nodos en clusters usando un
clusters algoritmo de clusterizacion, como K-means.
Acignacion de Asignar cada nodo a un cluster especifico
e men e basado en los resultados del algoritmo de
clusterizacién,
Verificar que las rutas dentro de cada cluster
- ¢Restricciones cumplan con las restricciones de capacidad
cumplidas y tiempo
No
Si
— ST alpuna ruta exceds Ias restriccionss,
Fin eajustar utas ajustar las rutas distribuyendo los puntos en
y revalorar < rutas .
ofras rutas dentro del mismo cluster.
Evaluacion v Evaluar la eficiencia de las rutas dentro de
T cada cluster y aplicar optimizacién local
mi. 1 H
Ld para mejorar las rutas
Resultados Finalizar si todas las rutas cumplen con las
finales restricciones.

Fig. 8 Diagrama de flujo de la heuristica de clusterizacion

Los resultados obtenidos de la terminal de visual Studio
Code para la heuristica de clusterizacion muestran las rutas
asignadas a cada vehiculo, junto con el tiempo total de recorrido
de cada ruta. El tiempo de recorrido méximo permitido para
cada vehiculo es de 480 minutos. A continuacion, se presentan
las rutas optimizadas para cada uno de los siete vehiculos:

- Vehiculo 1: Ruta [PSS2', 'PSS5', 'PSS10', 'PSS11', 'PSS247]

- Vehiculo 2: Ruta ['PSS1', 'PSS3', ‘PSS9, 'PSS18', 'PSS211]

- Vehiculo 3: Ruta ['/PSS8', 'PSS26']

- Vehiculo 4: Ruta ['/PSS19', 'PSS20', 'PSS27", 'PSS28']

- Vehiculo 5: Ruta [PSS12','PSS13', 'PSS14', 'PSS15', 'PSS16',
'PSS17', 'PSS251]

- Vehiculo 6: Ruta [PSS4', 'PSS7']

- Vehiculo 7: Ruta [PSS6', 'PSS22', 'PSS23']

Estos resultados graficados en la Fig. 9, reflejan la
eficiencia del método de clusterizacion para distribuir las
entregas entre los vehiculos disponibles, respetando las
restricciones de tiempo establecidas para cada ruta.
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Fig. 9 Distribucidn de la heuristica de clusterizacion

TABLA VI )
RESUMEN DE LOS RESULTADOS HEURISITCA DE
CLUSTERIZACION

. . . Costo Costo Ingresos
Cuadrilla | Pistancia | Tiempo | combustible mano de $)
(km) (min) %) obra ($)
1 153,2 457 45,75 33,23 259,83
2 201,7 466 60,23 33,23 202,62
3 306,4 476 91,50 33,23 138,56
4 195,2 439 58,29 33,23 84,20
5 143,3 452 42,79 33,23 268,37
6 207,5 433 61,97 33,23 74,54
7 211,1 397 63,04 33,23 132,76
TOTAL | 14184 | 3120 423,57 232,62 1228,19

Estos resultados fueron obtenidos en base a la recopilacion de la data
perteneciente al escenario que se describe.
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iv. Algoritmo genético

El algoritmo genético, implementado como un mecanismo
de optimizacion basado en principios evolutivos, permitié
explorar multiples configuraciones de rutas mediante procesos
de seleccion, cruce y mutacién [31]. Su aplicacién en la
investigacién facilitd la obtencién de soluciones Optimas en
términos de minimizacion de costos y tiempos de recorrido,
contribuyendo a la viabilidad econémica del sistema mediante
la mejora progresiva de las rutas de distribucion [32].

El funcionamiento del modelo se encuentra detallado en la
Fig. 10.
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Fig 10 Diagrama de flujo del algoritmo genético

Los resultados obtenidos de la terminal de visual Studio
Code para el algoritmo genético muestran las rutas asignadas a
cada vehiculo, junto con el tiempo total de recorrido de cada
ruta. El tiempo de recorrido m&ximo permitido para cada
vehiculo es de 480 minutos. A continuacién, se presentan las
rutas optimizadas para cada uno de los siete vehiculos:

- Vehiculo 1: Ruta ['PSS8', 'PSS27']

- Vehiculo 2: Ruta [PSS26', 'PSS10', 'PSS21', 'PSS7,
'PSS28']

- Vehiculo 3: Ruta [PSS9', 'PSS24', 'PSS13', 'PSS25,
'PSS171]

- Vehiculo 4: Ruta [PSS15, 'PSS16', 'PSS23, 'PSS3,
'PSS18']

- Vehiculo 5: Ruta [PSS2, 'PSS12', 'PSS14', 'PSS6
'PSS221]

- Vehiculo 6: Ruta ['PSS29', 'PSS4', 'PSS5', 'PSS111]
- Vehiculo 7: Ruta ['PSS1', 'PSS19', 'PSS20"]

Estos resultados graficados en la Fig. 11, reflejan la
eficiencia del algoritmo genético para distribuir las entregas
entre los vehiculos disponibles, respetando las restricciones de
tiempo establecidas para cada ruta.
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Fig. 11 Gréfico de la distribucion del algoritmo genético

TABLAVII ’
RESUMEN DE LOS RESULTADOS ALGORITMO GENETICO

. Distancia | Tiempo COStQ Costo Ingresos
Cuadrilla (km) (min) combustible mano de %)
%) obra ($)
1 310,1 392 92,01 33,23 119,56
2 145,6 386 43,20 33,23 205,07
3 151,0 401 44,80 33,23 198,12
4 1375 386 35,22 33,23 172,11
5 150,4 374 44,62 33,23 262,90
6 194,1 391 57,59 33,23 132,76
7 2144 379 63,61 33,23 182,21
TOTAL | 1303,1 2709 381,05 232,62 1228,19

Estos resultados fueron obtenidos en base a la recopilacién de la data
perteneciente al escenario que se describe.

D. Comparacién de Métodos de Optimizacion Aplicados

Luego de la aplicacion de los cuatro métodos: heuristica
de barrido, heuristica del ahorro, heuristica de clusterizacion y
algoritmo genético, se compararon los indicadores de
desempefio que se muestran en la Tabla VIII.

TABLA VIII
COMPARACION DE LOS RESULTADOS
INDICADOR BARRIDO | AHORRO | CLUSTER. | GENETICO
Ingresos (3$) 121513 1215,13 121513 1215,13
Costo mano de
obra ($) 230,15 230,15 230,15 230,15
Costo de
combustible ($) 419,40 339,37 419,06 377,00
n° de servicios 29 29 29 29
realizados
Tiempos de
traslado 279,6 2147 290,7 232
(promedio)
Distancia 1406,5 11561 | 14184 13031
recorrida
Tiempo de
resolucion (seg.) 0.1 9 21 118

De acuerdo con los datos de la Tabla VIII, los métodos
analizados presentan los mismos ingresos $ 1 215,13 y costos
de mano de obra $ 230,15. Sin embargo, se observan diferencias
significativas en otros indicadores clave que se describen a
continuacion:
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i. Costos de combustible: El método de ahorro tiene el menor
costo ($ 339,37), seguido por el algoritmo genético ($
377,00) mientras que los modelos de barrido $ 419,40 y
clusterizacion ($ 419,06) tienen costos similares y mas
elevados.

ii. Tiempos de traslado promedio: EI método del ahorro
destaca al reducir el tiempo a 214,7 minutos, superando
significativamente al modelo de clusterizacion (290,7
minutos), al modelo de barrido (279,6 minutos) y al
algoritmo genético (232 minutos).

iii. Distancia recorrida: El método del ahorro también logra la
menor distancia recorrida, con 1 156,1 km, mientras que el
modelo de clusterizacion (1 418,4 km), el modelo de barrido
(1 406,5 km) y el algoritmo genético (1 303,1 km) presentan
mayores recorridos.

En funcién de los resultados obtenidos, la heuristica del
ahorro resulta ser la méas eficiente en términos operativos y
econémicos. Aunque los modelos de clusterizacién y barrido
también ofrecen mejoras respecto al escenario inicial, el método
del ahorro proporciona el mejor balance entre reduccién de
costos y optimizacion del servicio.

En consecuencia, en la Tabla IX se presenta un resumen
comparativo de los indicadores clave de la empresa antes y
después de la implementacion de la heuristica del ahorro. Los
valores obtenidos corresponden a datos operativos reales
previos a la optimizacién, contrastados con los resultados
obtenidos tras la aplicacion del modelo propuesto. Este anélisis
permite cuantificar el impacto del método en términos de
costos, ingresos y eficiencia operativa, proporcionando una
vision integral de las mejoras logradas.

i TABLA IX
ANALISIS GENERAL
SIN CON PROPUESTA
CRITERIO PROPUESTA
Valor ($) Valor ($) A%
Ingresos 677 188,95 711 973,55 +5
Costo de
. 282 116,78 220 966,54 -27,1
combustible
Costos mano de
93312 87 682,50 -14,1
obra
Costos alquiler 97 977,60 97 977,60 -
Otros gastos - 51 255,05 -
% de capacitacion 0% 100% -

% de utilizacion 0% 100% -
Eficiencia 12333 % 146,18% +18,52
Operativa
Los resultados obtenidos muestran una mejora

significativa en los indicadores de desempefio tras la
implementacion de la heuristica del ahorro.

CONCLUSIONES

El diagndstico inicial de las operaciones de transporte en
esta empresa permitié identificar deficiencias operativas
significativas. Se determiné que los tiempos productivos de los
técnicos de las cuadrillas en las sucursales alcanzaban solo el
57%, mientras que los costos de transporte representaban el
39,62% de los ingresos y un incremento alto del 14.28% en
costos por horas extras.

Tras realizar una evaluacién comparativa entre diversos
modelos de rutas de transporte como las heuristicas de ahorro,
clusterizacién, barrido y la metaheuristica de algoritmo
genético, se determind que la heuristica de ahorro
proporcionaba los resultados mas favorables para la
organizacion. La implementacion de esta estrategia generd un
incremento del 5,1% en los ingresos y elimind completamente
los costos por horas extras que anteriormente representaban el
14,28%. Adicionalmente, los gastos de combustible se
redujeron del 39,62% al 30% de los ingresos, lo que supone una
disminucion del 21,7%. Como beneficios adicionales, se logré
eliminar los servicios desatendidos y reducir los tiempos de
traslado en un 33%.

La aplicacion de la heuristica de ahorro en el disefio de
rutas resulté en una mejora sustancial de la eficiencia operativa
en la prestacion de servicios eléctricos, incrementandola de
123,33% a 146,18%, lo que representa un aumento del 18,52%.
Este enfoque, seleccionado después de un andlisis comparativo
exhaustivo de diversos modelos de ruteo, demostro ser la
soluciéon optima al proyectar reducciones significativas en
costos operativos y un incremento en los ingresos.

Este estudio aporta un marco metodolégico riguroso para
la optimizacion de rutas en el sector eléctrico peruano donde la
heuristica del ahorro supera significativamente a otros métodos
evaluados y aunque no se ha realizado validacion experimental
en terreno, los modelos fueron validados con datos operativos
reales procesados en Python, proporcionando asi un
fundamento sélido para recomendaciones précticas como
capacitaciéon e integracion de sistemas SIG, por lo que se
sugiere implementar un programa piloto para confirmar los
beneficios in situ y desarrollar enfoques adaptados a las
dinamicas especificas de la regién Lambayeque.
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