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Abstract— The transport of finished product or raw
materials is a fundamental process of logistics
strategy of an organization, often the problems
presented in this link are related to the choice of kind
of transport, scheduling or planned routes, so that it
meets the requirements of customers, avoiding
higher costs to the company.

Many companies design their distribution routes
intuitively, without using support tools to increase
their profitability and customer satisfaction levels.
That is where organizations seek solution methods
that are efficient and become a way out of the daily
requirement. Therefore, it was suggested, the model
routing design problem - VRP, applied to a
distributor of tires with variable demand, with
different sales points nationwide and has no logical
support system for distribution. Currently, the lack of
support or software program establishes a set of
daily problems that are not solved efficiently
affecting the results of the company and generating
a low level of customer satisfaction. The approach of
this article is basically to design, for the VRP
solution model based on dynamic programming
heuristic nearest neighbor, to distribute the goods
using a routing system by mapping tools based on
open access on the network.

Key- words Routing, Efficiency, Distribution System

Resumen— El transporte de producto terminado
0 materia prima es un proceso fundamental de la
estrategia logistica de una organizacidon, a menudo
los problemas que se presentan en este eslabén
estan relacionados con la eleccion del medio o los
medios de transporte yla programacion de los
movimientos, o rutas que se utilizaran, de modo que
cumpla con los requerimientos de los clientes, sin
gue generen un elevado costo parale organizacion.

Muchas empresas disefian sus rutas de
distribucion de manera intuitiva, sin utilizar
herramientas de apoyo que les incremente su
rentabilidad y niveles de satisfacciéon al cliente. Es
entonces, donde las organizaciones buscan métodos
de solucién que sean eficientes y se conviertan en
una salida agil a los requerimientos diarios. Por ello,
se planted, el disefio del modelo del problema de
ruteo — VRP, aplicado a una empresa distribuidora de
Ilantas con demanda variable, que cuenta con
diferentes puntos de ventas a nivel nacional y no
tiene un sistema légico de apoyo para realizar la
distribucion. En la actualidad, la falta de soporte en
programas o sistemas l6gicos establece un conjunto
de problemas diarios que no se resuelven de manera
eficiente afectando los resultados de las empresa y
repercutiendo en un bajo nivel de satisfaccion al
cliente. El planteamiento de este articulo consiste,
basicamente en disefiar, para el VRP un modelo de
solucion basado en programaciéon dinamica
heuristica del vecino mas cercano, para distribuir la
mercancia usando un sistema de ruteo por mapeo
basandose en herramientas de libre acceso en la red.

Palabras clave— Ruteo, Eficiencia, Sistema de
Distribucion



. INTRODUCCION

En la actualidad, y pese a las nuevas tendencias
tecnologicas desarrolladas para optimizar y agilizar la
cadena de suministro, muchas empresas siguen
disefando sus rutas de distribucion de manera intuitiva,
sin utilizar herramientas de analisis y de apoyo que
contribuya a la optimizacion de sus procesos.

Uno de los eslabones claves en la gestion de la cadena
de suministros, es el sistema de distribucion y
transporte, que es el componente que genera con mayor
frecuencia, los sobrecostos y retrasos en el
cumplimiento de la entregas, al tratar de cumplir con las
expectativas de los clientes para mantener en el
mercado a las empresas.

El sistema de transporte, en la actividad economica de
las empresas, influye en el éxito de una cadena de
abastecimiento y esta estrechamente relacionado con su
disefio y uso adecuado, asi mismo es el responsable de
trasladar los productos terminados, materias primas e
insumos, entre empresas y clientes que se encuentran
dispersos geogréaficamente, agrega valor a los productos
transportados cuando estos son entregados a tiempo,
sin dafios y en las cantidades requeridas. Igualmente,
los costos asociados con el transporte son altamente
representativos en la cadena de abastecimiento,
constituyen del 50% al 60% de los costos logisticos y
estan involucrados directamente con la relacién que se
tiene con proveedores, clientes y competidores [1] [3]

Por ende, el transporte adquiere gran relevancia en la
cadena de suministro, impulsando a las empresas a la
implementacion de un sistema de transporte que les
genere los beneficios necesarios para mantenerlas
competitivas en el mercado, dicho sistema debe
establecer como objetivo, el otorgar a los clientes un alto
estandar de calidad en la entrega de productos, y al
mismo tiempo, rentabilidad a la empresa, logrando asi la
consolidacion de una cadena de suministro eficiente.

Entendiendo la importancia del transporte en el éxito de
las empresas de consumo, se genera la necesidad de
implementar un sistema de distribucion 6ptimo, en la
basqueda de la eficiencia de rutas, vehiculos mas
econdmicos, o consolidacién de carga, entre otros

Partiendo de lo expuesto anteriormente, y en favor de
reducir los costos logisticos, aumentar el nivel de
servicio y la productividad, en los dltimos afios se ha
incrementado el andlisis del modelo clésico del problema
de ruteo VPR, por sus siglas en inglés (vehicle route
problem).

Este modelo de problema, describe el disefio de rutas y
plantea la busqueda de la solucidn 6ptima con diferentes
restricciones tales como: nUmero de vehiculos,
capacidad, lugares de destino (clientes) y demanda,
entre otras, donde a partir de un deposito del que sale
cada vehiculo debe realizar una ruta de visita a los
clientes para satisfacer su demanda conocida, sin violar
las restricciones, todo ello con el fin de buscar el costo
minimo. [4]

El modelo de VRP, tiene sus inicios con Dantzing y
Ramser en 1959, cuando modelaron por primera vez la
formulacioén del problema para un estudio de distribucién
de combustible a diferentes estaciones, partiendo desde
una sola estacion [6]. Cinco afios después, en 1964,
Clarke y Wright [7], aportaron la formularon el primer
algoritmo de ahorros.

A partir de estos trabajos, el andlisis de ruteo de
vehiculos se ha convertido en la respuesta a multiples
problemas especificos a la distribucion de carga de
modo vehicular, dependiendo de las necesidades de
cada empresa. Encontramos entonces, variaciones del
VRP, tales como un VRP con restricciones de distancia
(DVRP) VRP con la restriccion adicional de una ventana
de tiempo asociada a cada consumidor (VRPTW), VRP
con retornos (Backhauls) (VRPB), el VRP en donde se
permite que el mismo cliente pueda ser atendido por
diferentes vehiculos siempre y cuando se reduzca el
costo total (SDVRP), entre otros. [8] [9]. [15]

Los métodos de solucién del Problema de ruteo de
vehiculos —VRP tienen como objetivo la optimizacion de
las variables asociadas al transporte de mercancias o
prestacion de servicios, y este objetivo esta sujeto a los
requerimientos de las compafiias que lo implementen.
Basicamente, las variables que se relacionan, estan
asociadas con la menor distancia recorrida, el menor
tiempo de distribucion, y el menor costo total asociado al
transporte.

Dados estos condicionamientos, se dice que el VRP es
un problema especifico de las siguientes condiciones:

— Es un problema de reparto (delivery) o de recogida
(pick-up), pero no ambos.

— Se cuenta con una flota de vehiculos, haciendo
referencia a la capacidad ilimitada.

— La distancias entre todos los clientes, es conocida

— En general no hay costos de servicio.

— Cada cliente es servido por un solo circuito, durante
una sola parada.

— se cuenta con la secuencia de clientes diferentes,
comenzando y terminando en el depdsito, un circuito o
ruta. [10]

La formulaciéon del VRP, se describe en la Ecuaciéon 1,
donde la funcion objetivo busca minimizar un costo Cij,
(el costo de ir desde el nodo i hacia el nodo j), respecto a
las asignaciones, sujeto a las variables de decision (Xij),
para un periodo de tiempo. [12]

Las variables de decision son de caracter binario, es
decir se asignara 1 o 0 cuando el sistema determine una
visita al punto mas cercano, y se tendran tantas
asignaciones como puntos a visitar. [14]

min Z Z Cij Xif
LEV LEV

Ecuacién 1: Ecuacién de Funcién Objetivo: Minimizacién del
costo

Las restricciones indican, que el vehiculo solo puede
visitar una (1) vez cada punto, y la capacidad de los
vehiculos es representada por K, (ver ecuacion 2), Estas
condiciones indican las restricciones en cuanto a la
capacidad de cada vehiculo, teniendo en cuenta que se
tiene una demanda por atender en cada punto destino.
Cada vehiculo tiene una capacidad limitada que
depende de las condiciones y el tipo del mismo, por lo
gue no sera posible que un solo vehiculo atienda todos
los puntos, lo que va a definir una serie de vehiculos
adicionales o una serie de recorridos de un solo vehiculo
varias veces. [14]

qu =1 VjEV\{0}
iEV
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Ecuaci6n 2: Restricciones de la Funcién Objetivo

Para la solucién de este tipo de problemas, se encuentra
en la literatura, varios métodos de solucién (ver fig: 1),
como los métodos exactos, tales como bisqueda directa
de &rbol, programacion dindmica, programacion lineal y
entera, método de insercion etc. [11], [1],

Heuristicos, que son programaciones encaminadas a
resolver problemas de disefio basados en la experiencia
que proporcionan soluciones mediante una exploracion
limitada del espacio de bisqueda, [16], tales como las
constructivas que no parten de una solucién factible,
sino que la van elaborando a medida que progresan. Las
de mejora que se desarrollan bajo una solucién factible,
y las técnicas de relajacion que son métodos asociados
a la programacion lineal. [13]

Y metaheuristicos, entre ellos se encuentran los
algoritmos  genéticos, bulsqueda en vecindarios
variables, bisqueda tabd, Colonias de hormigas, entre
otros [13]

0y
Métodos de
solucién para
VRP

Métodos exdctos Heuristicas Metaheuristicas

Figura 1: Taxonomia segiin métodos de solucién

Fuente: Linda Bibiana Rocha Medina; Elsa Cristina Gonzélez
La Rota (2011), Figura Taxonomia segin métodos de solucion,
recuperado de Una revision al estado del arte del problema de

ruteo de vehiculos: Evolucion histérica y métodos de solucién.
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Dentro del marco de los métodos de soluciéon del VRP,
se encuentra la programacion dinamica la cual funciona
basicamente, descomponiendo el problema global en
sub-problemas, y a partir de esta descomposicion
encontrar los calculos recursivos que son usados como
datos de entrada para el resultado del siguiente sub-
problema, el condicionamiento de este proceso se
define dependiendo del orden en que se solucione los
sub-problemas, la solucién del problema global se
encuentran cuando se haya solucionado todos los sub-
problemas en el orden que se eligi6 empezar a
solucionar.

A partir de lo expuesto previamente, y a pesar de los
esfuerzos que hacen algunas empresas por mejorar sus
procesos de distribucidn, existen operaciones que
actualmente realizan procesos empiricamente, por tal
razén se plantea la propuesta del modelo del problema

de ruteo a una empresa importadora y distribuidora de
llantas a nivel nacional, que desde su creacién en 2001,
ha venido incrementando su portafolio de productos,
llegando a manejar marcas de llantas como Bridgestone,
Firestone, Goodyear, Pirelli,Ornet, Atturo y Roadstone, y
se han convertido en distribuidores exclusivos de la
marca Infinity, una linea de llantas con un portafolio que
ademas de automévil, campero y camioneta incluye
camion ligero, que abrié todo un nuevo mercado.

En el 2016, la empresa cuenta con 24 servitecas
propias, distribuidas a lo largo de la geografia nacional, y
mas de 600 clientes ubicados en varias ciudades. La
operacion de distribucion inicia en el puerto de
Buenaventura, donde la mercancia es desaduanada,
posterior a ser liberada por la aduana, es enviada a
Palmira, alli es almacenada en la bodega principal.
Desde Arroyo Grande Palmira, se envian las llantas,
usando transporte masivo, a las bodegas regionales,
gue abastecen las servitecas y clientes regionales, el
tipo de vehiculo utilizado, son camiones con capacidad
de carga de 8 toneladas, de eje simple tipo C2 oly C3
[5], con volumen de 32m3, dada las caracteristicas de la
mercancia, y el factor peso/ volumen. Cada viaje de este
tipo de camiones, tiene un valor estimado de $
1.350.000, y cada viaje transporta 350 llantas,

En las distribuciones de Bogota y Cundinamarca, se
usan vehiculos tipo turbo, con capacidad de carga de 4,5
Toneladas, y 18 m3 [5], este vehiculo, tiene la
capacidad de transportar hasta 240 llantas, y tiene un
costo de $ 970.000, cuyo costos totales promedio mes
ascienden a $20.000.000, que corresponden a 20
vehiculos turbo en el mes.

El despacho de las llantas, lo realizan segun la llegada
de las érdenes de despacho; en el mes se procesan
alrededor de 40 6rdenes de despacho, que conciernen a
810 llantas promedio en el mismo periodo de tiempo, las
llantas son de diferentes tamafios de acuerdo a las
existencias de referencias por vehiculo, camioneta y
moto, segln informacién suministrada por la empresa.

En el andlisis y planteamiento del problema de ruteo de
vehiculos — VRP, se tomara como base los clientes
informados por la empresa en referencia, ubicados en la
zona central, que corresponde a Cundinamarca y
Bogotéa, adicional, bajo el precedente que la empresa
realiza la distribucion de las llantas a los clientes de
forma intuitiva y no cuenta con un sistema de analisis de
distribucion de rutas légicas, que le permita optimizar
costos.

Para el disefio del modelo del problema de ruteo de la
distribucion de llantas se propone usar la programacion
dinamica (PD) especificamente la heuristica del vecino
mas cercano, para brindar una solucion acorde al
requerimiento operativo de la empresa, que permita
minimizar recorridos y hacer méas eficiente el uso de los
vehiculos.

Il. METODOLOGIA

En la construccion del disefio y planteamiento del
modelo VPR, se utilizaron los datos suministrados por la
empresa, correspondiente a la demanda promedio
mensual del afio 2015 de los 43 clientes existentes en la
zona seleccionada, y las distancias entre la Bodega
general, ubicada en la AV. Quito con 78y los puntos de
distribucion de la zona central, calculadas en la matriz de
distancia (ver Tablas 5, 6 y 7).



Partiendo de esta informacion, se agruparon las
demandas de los clientes en rangos temporales que se
denominaron Ti, T2 y T3, estos periodos
correspondientes a las oOrdenes de compra de los
clientes en periodos de tiempos cercanos y agrupados
en periodicidades semanales, quincenales y mensuales
respectivamente. (Ver Fig. 2)

(i Y=
Demanda Semanal
34 Nodos

A
yei {-Badega-"“"\ f T2-
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L

Figura 2: Plan de Ruteo Organizado
Fuente: Autor

Teniendo en cuenta los intervalos de pedidos temporales
en los que los clientes generan la orden de compra y
conociendo las demandas que ocurren en estos mismos
tiempos, tenemos tres planes de ruteo, cada uno
iniciando desde el centro de distribucion (Bodega
general) y atendiendo la planeacion de los clientes
segun agrupacion.

Posterior a la segregacion de los clientes o nodos, se
construye la matriz de distancias, por cada T, indicando
la distancia en kilémetros desde el centro de distribucion
a cada nodo, y el retorno. (Ver tabla 1,2 Y 3), se tienen
en cuenta las distancias de ida y regreso que son
diferentes, puesto que dada las condiciones viales de la
Zona, no necesariamente es el mismo recorrido.

Se incluye la Tabla 3, con una muestra de la matriz de
distancia, donde se la determinacién de la distancia en
kilbmetros entre cada punto, se realiza usando un mapa
de la zona, generando los mapeos por cada periodo
temporal, de ida y de vuelta, considerando que las rutas
desde el centro de distribucion a cada nodo es diferente
a la de cada nodo al centro de distribucion.

Por dltimo y para la generacion de la solucion, se
plantea un cédigo de programacion en visual Basic VBA
para Excel. El objetivo es suplir la demanda de acuerdo
a los requerimientos de vehiculos que tengamos en este
sistema, teniendo 3 faces de costos: un costos (variable
distancia) que sera semanal (T1) otro quincenal (T2) y el
ultimo mensual (Ts).
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Tabla 1: Matriz de distancia puntos de distribucién en T>

Tabla 3: Muestra de la matriz de distancia para los puntos de distribucién en T1

1 2 3 4 5 6 7
1 0 9 12 9 10 9 9
2 12 0 3 3 4 3 3
3 14 4 0 5 4 5 5
4 11 2 5 0 2 0,480 0,387
5 11 2 4 0,741 0 0,798 0,705
6 11 2 5 0,476 2 0 0,488
7 11 2 5 0,36 2 0,93 0
Tabla 2: Matriz de distancia puntos de distribucion en T3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 13 14 13 25 13 13 12 13
2 9 0 3 0,53 14 2 0,7 3 11
3 10 3 0 3 14 0,971 3 2 10
4 9 0,371 3 0 14 2 17 3 11
5 22 15 14 15 0 15 15 15 14
6 10 3 0,94 3 15 0 3 2 11
7 9 0,354 3 0,406 14 2 0 11 11
8 9 3 1 3 15 0,999 3 0 11




Ill. ANALISIS DE DATOS

A partir del planteamiento de la metodologia, se
relaciona la demanda en promedio, por cada grupo de
clientes, segmentados en los tres periodos temporales,
obtenemos 34 clientes para T1 demandando 544 llantas,
(ver tabla 4) 2 clientes T2 demandando 102 llantas (ver
tabla 5) 6 clientes T3 demandando 164 llantas (ver tabla
6)

Numero de Demanqa NUmero de Demand_a
Clientes Promedio Clientes Promedio
mes mes
1 4 18 12
2 10 19 6
3 14 20 11
4 18 21 10
5 7 22 22
6 17 23 8
7 15 24 13
8 9 25 8
9 45 26 11
10 15 27 9
11 17 28 30
12 9 29 25
13 6 30 40
14 11 31 32
15 8 32 28
16 19 33 32
17 7 34 16
Total llantas 231 313
-r;Oet::I demanda de llantas al 544

Tabla 4: Demanda clientes T;

Numero de Clientes Demanda Promedio mes

1 48

2 54

Total demanda (.1e llantas al 102
mes:

Tabla 5: Demanda clientes T,

Numero de Clientes Demanda Promedio mes
1 25
2 21
3 34
4 28
5 22
6 34
Total demanda de llantas al mes: 164

Tabla 6: Demanda clientes T3

Una vez determinados los conjuntos de clientes, se
definié el codigo de programacion en VBA para Excel,
cuyo diagrama de flujo se resume a continuacion (ver
llustracion 1): El algoritmo parte de una solucion inicial y
se realizan las rutas que disminuyan el costo de
distancia, siempre que no infrinjan las restricciones
planteadas del problema.

Por cada periodo temporal y teniendo las variables
identificadas, tales como el nUimero de clientes,
distancias, demandas, capacidad vehicular y numero de
pasos, es decir, cuantas veces el vehiculo pasara por
cada punto, se parametriza las restricciones del
problema que basicamente son la cantidad demandada,
la capacidad vehicular y el numero de vistas que debe
realizarse, la ruta de los vehiculos deben ser eficientes
calculando las distancias mas cercanas entre puntos
(vecino més cercano).
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llustracion 1: Diagrama de Algoritmo Heuristica

El sistema ubica primero la distancia minima posible
utilizando el vehiculo con la capacidad limitada de 240
llantas, teniendo en cuenta la funcién minima distancia
factible la ruta del vehiculo, a través de todos los vértices
del subconjunto, luego encuentra la distancia de todos
los subconjuntos de trayectos de la ruta, con ese mismo
vehiculo.

No

A partir del diagrama (ver llustracion 1) se desarrolla el
codigo en excel, respecto al cual se presentan los
resultados del modelo y el mapeo 6ptimo, para cada una
de las segmentaciones del clientes.

El sistema arrojo 3 circuitos para cubrir la demanda
semanal de los 34 clientes.



Para los clientes de Ti, el circuito abarca 13 puntos
(ver fig. 3) partiendo desde la Bodega Principal, (punto
A), con un recorrido total de 45 kilometros, y 232 llantas
transportadas, es decir, optimizacion del 96% de la
capacidad de carga del vehiculo asignado. (Ver tabla 7).

con 43 kilbmetros de recorrido y transportara 231
unidades de llantas, el vehiculo tendrd una ocupacion

del 96% (ver tabla 8, fig. 4)

Ruta 1 la distancia de la ruta es 45 km
Paso # Cliente Demanda
1 1 0
2 26 8
3 23 22
4 17 19
5 27 11
6 16 8
7 32 32
8 30 25
9 28 9
10 31 40
11 29 30
12 33 28
13 1 0

Tabla 7: Ruta 1 — Clientes T,
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Figura 3: Circuito 1 — T4

En el segundo Circuito, la ruta cubrird 18 clientes, (ver
tabla 8), partiendo desde la Bodega Principal, (punto A),

Ruta 2 |a distancia de la ruta es 43 Km
Paso # Cliente Demanda

13 1 0
14 15 11
15 11 15
16 2 4
17 10 45
18 4 14
19 18 7
20 5 18
21 22 10
22 21 11
23 3 10
24 6 7
25 20

26 13 9
27 8 15
28 34 32
29 7 17
30 1 0

Tabla 8: Ruta 2 — Clientes T1
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El tercer circuito, describe la ruta de entrega para 7
clientes, partiendo desde la Bodega Principal, (punto A),




que representan 113 kilémetros de recorrido, y 81
unidades transportadas, y solo 3% de utilizacion del
espacio del vehiculé. (Ver tabla 9, fig. 5)

Ruta 3 la distancia de la ruta es 113 km
Paso # Cliente Demanda
30 1 0
31 9 9
32 24 8
33 14 6
34 19 12
35 12 17
36 25 13
37 35 16
38 1 0

Tabla 9: Ruta 3 — Clientes T;
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Figura 5: Circuito 3—-T;

Para las rutas de los clientes T2 y Ts, el sistema indicé
gue se utilizaria un solo camién con un solo circuito, y
dada que la cantidad baja de demanda, no se optimizara
la capacidad del vehiculo (ver fig. 6y 7)
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IV. CONCLUSIONES

Con el plan estructurado y organizado de acuerdo a
las rutas planteadas y el cronograma temporal, se
puede tener una disminucién de costos de transporte,
basados en el nimero de vehiculos que tendran que
realizar las rutas plateadas de acuerdo a los periodos
temporales. Adicional, crear seguimiento de costos mas
detallado y controlado.

Teniendo en cuenta, las distancias y tiempos de
recorridos, la planeacion de las entregas se podra
realizar mas eficientemente, llegando a aumentar el nivel
de satisfaccion al cliente.

Se podrd optimizar el uso de los vehiculos,
disminuyendo el costo del mismo, ya que el vehiculo
utilizado tiene una capacidad mayor a la necesidad de la
empresa, es posible que se utilice un vehiculo con
menos capacidad, que representa menor costo de
transporte.
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