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RESUMEN

El presente trabajo de fin de master desarrolla un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (en inglés,
Mixed-Integer Linear Programming MILP) en busqueda de optimizacién de rutas de una empresa de
distribucion de productos frescos y congelados minimizando los costes. Se acomete una investigacion aplicada
con el objetivo de identificar y proponer un modelo para el enrutamiento de vehiculos buscando la optimizacion
de la distribucion de vehiculos en rutas al objeto de satisfacer unas demandas de entrega y recogida. Para ello,
se identificaron los requisitos y condiciones actuales que se llevan a cabo por la empresa. Es asi como, se
considera la limitacion de capacidad de los vehiculos, la entrega y recogida simultanea y el cumplimiento del
servicio dentro de ventanas de tiempo de atencion en los destinos. Se modela un Capacited Vehicle Routing
Problem with Picking and Delivery and Time Windows (CVRP-PD-TW) estableciendo los factores de coste a
considerar en la funcion objetivo y las restricciones de capacidad, continuidad, balance e intervalos de tiempo.
Este modelo fue sometido a pruebas con datos estimados y reales, siendo provechoso para la reduccion de rutas
de afiadidura que generaban costes elevados. Finalmente, se propone este modelo para el ruteo de las unidades

que puede ser adaptado para futuras investigaciones.

Palabras Clave: Problema de Enrutamiento de Vehiculos, Entrega y Recogida, Ventanas de Tiempo,

Optimizacion, Distribucion.



ABSTRACT

This master's thesis develops a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model aimed at optimizing the
routes of a company distributing fresh and frozen products, minimizing costs. An applied research was
conducted with the objective of identifying and proposing a model for vehicle routing, seeking to optimize the
distribution of vehicles on routes to meet delivery and pickup demands. To this end, the current requirements
and conditions carried out by the company were identified. Thus, the model considers vehicle capacity
limitation, simultaneous delivery and pickup, and service compliance within time windows at the destinations.
A Capacitated Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery and Time Windows (CVRP-PD-TW) is
modeled, establishing the cost factors to be considered in the objective function and the constraints of capacity,
continuity, balance, and time intervals. This model was tested with estimated and real data, proving beneficial
for reducing additional routes that generated high costs. Finally, this model is proposed for routing the units and

can be adapted for future research.

Key Words: Capacited Routing Problem, Picking and Delivery, Time Windows, Optimization, Distribution.
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1.INTRODUCCION

El desarrollo de la actividad econémica se acomete hoy en dia en un mundo cada vez mas globalizado.
La globalizacion ha desempeiiado un papel importante en el ambito econdmico a nivel mundial. Esto es a
través del aumento del Producto Interno Bruto (PIB), la expansion de los mercados, el incremento del
comercio internacional, entre mucho otros. Aparte de los efectos econdmicos, también ha traido consigo
oportunidades para la innovacion, y retos para la tecnologia. Es innegable el trabajo importante que tiene

aqui la logistica.

En primer lugar, la creciente demanda de servicios logisticos eficientes bajo una buena Gestion de
Cadena de Suministro ha dado lugar a redes de distribucion globales que permiten a las empresas tener
presencia fuera de sus paises. También, el aumento del comercio internacional genera una demanda de
transporte, almacenamiento e inventarios. Los retos que se afrontan actualmente es adopcion de tecnologias
para la gestion de la cadena de suministro, sistemas de planificacion empresariales, y uso provechoso de

big data para pronosticos y optimizar sus actividades operativas logisticas.

Como menciona el Consejo de Profesionales de Gestion de la Cadena de Suministro (CSCMP)
(2015), la gestion de la cadena de suministro abarca la planificacion y gestion de todas las actividades
involucradas en compras y abastecimiento, transformacion y todas las actividades de gestion logistica.
De manera muy importante, también incluye la coordinacion y colaboracion con los socios del canal,
que pueden ser proveedores, intermediarios, operadores logisticos y clientes. En esencia, la gestion de
la cadena de suministro integra la gestion del abastecimiento y la demanda dentro y a través de las

empresas.

El corazon de las operaciones logisticas es el de distribucion. Para facilitar el comercio global,
debe existir una eficiencia en el transporte optimizando costes y tiempos de entrega. El transporte
siempre ha sido primordial econdmicamente en cada pais, debido al fenomeno de la globalizacion
actualmente se ha convertido mas relevante, ya que es una cualidad de suma importancia en el desarrollo
de los productos que la empresa pueda brindar (Cachimuel et al, 2022). Asimismo, la planificacion de
rutas es estrategia dentro de cada compaiia desde la cantidad de vehiculos hasta la optimizacion

constante.
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En la actualidad, es cada vez mayor la importancia que cada organizacion brinda a la calidad
de servicio y la capacidad de respuesta. Esto es, como respuesta ante las necesidades de los clientes
dentro de la actividad econémica al cual pertenezcan cada uno. La distribucion como subsistema
logistico se ha convertido dentro de la gestion empresarial en un factor clave para la toma de decisiones,

en lo que se basa las estrategias de un negocio (Quintana et al., 2019).

Las redes de distribucion permiten satisfacer las necesidades de usuarios o clientes a partir de
coordinaciones de su demanda con las capacidades de produccion y logistica. La busqueda de ser cada
vez mas eficientes en la distribucion ha sido motivacion para el estudio y desarrollo de diferentes
métodos exactos de Programacion Lineal Entera Mixta (en inglés, Mixed-Integer Linear Programming,

MILP) como modelos matematicos.

El problema del Agente Viajero o TSP por sus siglas en inglés (Travelling Salesman Problem)
ha sido abordado por varias ramas de la ingenieria y por distintas razones. Se destaca que, su principal
aplicacion es la de disefiar rutas desde distintas perspectivas, buscando la mejor ruta posible con criterios
de economia en distancia (Garcia y Moreno, 2020). En otras palabras, busca minimizar sus costes con
una ruta Optima que atienda a todos los clientes. Conforme ha pasado el tiempo, se habla de una

extension o particularizacion de este problema.

Es asi como aparece el Problema de Enrutado de Vehiculos (en inglés, Vehicle Routing
Problem, VRP) que, para muchos autores en la literatura tanto este como TSP son los métodos mas
utilizados para el disefio, la panificacion y mejora de rutas de transporte para mejorar costes y tiempos
de entregas. La aplicacién de uno u otro depende, como es logico, de las condiciones y contexto de
problema. Por tanto, se puede afirmar que, dentro de cada empresa, el departamento de distribucion

debe elaborar un modelo matematico que permita determinar la distribucion 6ptima y resolverlo.

El modelo matematico se afirma que es el primer paso en el disefio y planificacion de la ruta
planteada. En concreto, el modelo VRP con la misma informacion recopilada se disefia e ingresa el
modelo matematico para el problema del transporte, donde cada vehiculo contaria con restricciones de
capacidad en depdsitos y vehiculos, cada ruta comienza y termina en el mismo depdsito, cada cliente
debe ser visitado por una ruta exactamente una vez, la suma de las demandas de los clientes visitados
en una ruta no debe exceder la capacidad del vehiculo y la suma de las demandas de los clientes
asignados a un depdsito no debe exceder su capacidad. Se tiene entonces, una aplicacion importante de
la programacion lineal, donde la problematica de transporte se puede representar con un modelo

matematico (Cachimuel et al, 2022).
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Aparte de ello, la optimizacion constante ha permitido afiadir a la literatura condiciones y
caracteristicas de este modelo Vehicle Routing Problem. Como consecuencia, existen cada vez mas
investigaciones que se particularizan con las condiciones del contexto de las compaiiias de estudio con el
objetivo de obtener una ruta optima y menores costes involucrados para la distribucion. Es asi como, del

problema de enrutamiento de vehiculos VRP nacen las variantes y las combinaciones entre ellos.

La empresa de distribucion de productos frescos y congelados de estudio no es ajena a ello, puesto que
al igual que las demas empresas en el mundo, su distribucién comprende de caracteristicas a cumplir. En
particular esta empresa considera la restriccion de capacidad de los vehiculos, flujo de entrega y recogida
(picking and delivery) y ventanas temporales. Estas caracteristicas dan lugar a una combinacion del modelo

base VRP.

En primer lugar, el problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas (Vehicle Routing Problem
with Picking and Delivery, VRPPD) el cual es considerado como una extension del problema clasico de
ruteo de vehiculos (VRP) (Ballesteros y Escobar, 2016). Este problema (VRPPD) fue tratado por primera
vez en 1989, reconociendo la posibilidad de entregas y recogidas simultaneas en el mismo nodo. En
segundo lugar, se toma en cuenta la restriccion de capacidad de flota. La variante con esta restriccion se
denomina en la literatura el Problema de Enrutamiento de limitaciéon de capacidad (Capacited Vehicle
Routing Problem, CVRP) que es un problema combinatorio fundamental con aplicaciones en la

optimizacion logistica (Ochoa et al., 2015).

Desde un punto de vista general, el CVRP se da un conjunto finito de ciudades y los costes de los viajes
entre ellas. Asi, se identifica un nodo como depdsito de vehiculos y el resto como clientes. Cada cliente
corresponde a una ubicacion en la que se entrega una cantidad de un tnico producto. Las cantidades
requeridas por los clientes estan predeterminadas y no pueden dividirse. En otras palabras, tienen que ser
entregadas por un vehiculo a la vez. En tercer lugar, el enrutamiento con ventanas de tiempo o 7ime
Windows (CVRP-TW) toma en cuenta restricciones horarias. En otras palabras, a cada nodo se debe visitar

estrictamente en un intervalo de tiempo que esta disponible para atender a los vehiculos.

La empresa en estudio actualmente tiene una distribucion con el factor de dias de ruta especificas para
los distintos almacenes en el pais. Sin embargo, se ve reflejado en su red de distribucion excesos de rutas
lo que contribuye a aumentar los costes de operaciones. Ante ello, esta investigacion pretende identificar y

proponer un modelo matematico que cumpla con las restricciones de contexto del negocio a fin de optimizar
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el ruteo de los vehiculos de esta empresa.

El modelo comprende la combinacion de tres restricciones principales: limitacion de capacidad
de los vehiculos, flujo de entrega y recogida y, ventanas temporales. Entonces, es una combinacion de
CVRP, VRPPD y VRPTW. Se destaca que, la flota tiene una capacidad homogénea, y que se tienen

que respetar los horarios establecidos de atencion en cada almacén ciudad.
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2. DESARROLLO DEL TRABAJO

La presente investigacion tiene el enfoque de ser mixta, ya que realiza recoleccion y analisis de datos
cuantitativa y cualitativamente. Aparte de ello, la investigacion es aplicada, ya que como menciona
Alvarez (2020) es cuando se orienta a conseguir un nuevo conocimiento destinado que permita

soluciones de problemas practicos.

2.1. JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene justificacion econdmica porque a través de la optimizacion de rutas,
los costes involucrados como de transporte, de oportunidad de uso de cada vehiculo, utilizando mejor
sus recursos. Asimismo, el impacto que trae consigo la propuesta de modelo matematico es la busqueda
de beneficio de forma directa a gerencia de la compaiiia en estudio, de los colaboradores. Es asi como,
internamente a la empresa de distribucion de productos frescos y congelados le permite mejor gestion
de recursos, actividades e informacion con los almacenes a nivel nacional, dando respuesta a la demanda
de los clientes finales. También, se pretende que, con la optimizacion de rutas y mejora de costes

involucrados, la compafiia incremente su posicionamiento en el mercado nacional.

Por ultimo, la justificacion ambiental que posee la investigacion es la identificacion de cantidad
de vehiculos a utilizar con ruta optima, reduciendo el impacto ambiental de emisiones de carbono por

transporte.

2.2. OBJETIVOS
2.2.1. Objetivo General

Identificar y proponer un método exacto (modelo matematico) como solucion al problema de
enrutamiento de vehiculos para la optimizacion de rutas de la empresa de distribucion de

productos frescos y congelados con destino varias ciudades en diferentes provincias de Pert.

2.2.2. Objetivos Especificos

- Identificar las condiciones a cumplir segtin el modelo de negocio y almacenes ciudad
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- Modelar problema de enrutamiento considerando los datos actuales de la compaiiia
- Evaluar modelo matematico propuesto

- Proponer modelo matematico para la optimizacion de rutas actuales de distribucion de la

compaiia.

2.3. OBJETO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

La empresa peruana de distribucion de productos frescos y congelados situada en la region La
Libertad, se dedica a la elaboracidn, conservacion y comercializacion de productos embutidos, carnicos.
Cuenta con 70 afios en el mercado, y a lo largo de estos afios ha cubierto los eslabones de la cadena de
suministro, abordando su distribucion hacia las sucursales y al cliente final. Actualmente, cuenta con seis
almacenes, teniendo predominio en el norte del pais. A continuacion, se visualizara en la Figura 1 las

regiones que poseen almacenes y posteriormente, se identificaran los detalles de cada una.

Loreto

Figura 1. Mapa del Pert

Fuente: Elaboracion propia
Se puede apreciar en la Figura 1 las regiones del pais y, los iconos de ubicacion de color rojo

ubican a los seis almacenes segun region. Dos de estas regiones cuentan con dos almacenes: La

Libertad y Lima.
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2.4 INFORMACION DE ALMACENES

Por lo mencionado anteriormente, la Region La Libertad cuenta con dos almacenes. También es el

caso de la Region Lima. Estas dos regiones son particulares porque cuentan con almacenes centrales.

Para una mejor identificacion de los almacenes y depot, se describe en la Tabla 1. Se debe tener en
cuenta que, el punto de origen de las operaciones y, en términos de distribucion: punto de origen y

retorno para las unidades de transporte, es Trujillo (Fabrica).

Tabla 1. Region y nombres de Almacenes

Region Provincia | Almacén/Ciudad | €ardinalidad
Piura Piura Piura Norte
Lambayeque Chiclayo Chiclayo Norte
i Trujillo Trujillo Depot
La Libertad —
Trujillo Salaverry Norte
Ancash Chimbote Chimbote Sur
. Chorrillos Chorrillos Sur
Lima : -
Lima Chilca Norte

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.ALMACENES DEPOT Y CENTRALES

Como se menciond anteriormente la empresa en estudio produce embutidos, esto se realiza en el
depot de La Libertad, la fabrica esta ubicada en Trujillo. También, en la misma region se produce
productos congelados carnicos a base de cerdo, cuya fabrica también esté localizada en Trujillo y es
el almacén central Salaverry. La distancia de viaje entre la Fabrica Trujillo y Salaverry es de 19,6

kms lo cual es aproximadamente 40 minutos.

Figura 2. Region La Libertad
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En la Figura 2 se aprecia en detalle las provincias de la Region La Libertad y su capital, Trujillo donde

se encuentra ubicado el depot de las operaciones.
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Figura 3. Ruta de Trujillo a Salaverry

En la Figura 3 se puede observar la distancia de 19,6km y ruta para desplazarse de Trujillo a Salaverry

0 viceversa.

El segundo al/macén central es Chilca que, estd ubicado en la region Lima, cumpliendo la funcién de
produccioén de productos congelados céarnicos. Este almacén central se encuentra a aproximadamente

645km vy, el tiempo de viaje es de 11h horas desde depot Trujillo.

Los demas almacenes de la Tabla 1, son almacenes tinicamente, a los cuales se denomina a/macenes

ciudad. Los almacenes ciudad estan conformados por: Piura, Chiclayo, Chimbote, Chorrillos (Lima).

Estos almacenes realizan el papel de recepcion de la demanda sea productos frescos y/o congelados.
Ademas, simultdneamente, luego de la entrega, brindan productos a retornar al depot (recogida). El
detalle de qué productos se entregan y recogen en la visita a cada uno se detalla en el cuarto capitulo,
que es donde se conoce en detalle lo que se sigue actualmente en la empresa en estudio para llevar a

cabo la distribucion.
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Por lo tanto, en términos generales, se cuenta con depot, almacenes centrales y almacenes ciudad. Cada
uno de los mencionados tiene un papel de suministrar productos embutidos, suministrar productos
congelados carnicos y ser punto de entrega y recojo, respectivamente. En laFigura 4. Tipo de producto que
suministra depot y almacenes centrales Figura 4 se clasifica al depot y almacenes centrales por tipo de producto

que se suministra.

EMBUTIDOS ] { FCA. TRUJILLO

.

J

[ FCA. SALAVERRY

.

J

CONGELADOS ]

: [ FCA. CHILCA

Figura 4. Tipo de producto que suministra depot y almacenes centrales

Fuente: Elaboracion propia
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3.ESTADO DEL ARTE

La logistica es el arte de mover y almacenar, el movimiento (transporte) es la parte de la
actividad logistica con mayor repercusion econdmica e incluso social (Garcia, 2020). Por tanto, se puede
afirmar que sin transporte no hay comercio y sin comercio no hay actividad econdmica sostenible. Por
otro lado, se afirma que los procesos de aprovisionamiento y/o distribucion dentro de los eslabones de
la Cadena de Suministro son vitales, por lo que el establecimiento de las rutas para vehiculos de la

manera optima ha generado un gran interés investigativo (Rocha et al., 2011).

Debido a los objetivos diferentes, los problemas de planeacion y enrutamiento de vehiculos
deben ser considerados de manera separada pero ligados de manera estrecha, ya que ambos problemas
tienen un efecto significativo en la capacidad de respuesta del sistema, y, por lo tanto, afectan su
rendimiento, el nivel de utilizaciéon de maquinaria o equipos, tiempo de ciclo de los productos y la

flexibilidad del sistema (Montoya, 2003).

El problema de enrutamiento de vehiculos o VRP es un nombre genérico que ha sido dado a
toda aquella clase de problemas que implica la visita de nodos mediante vehiculos. Ademas, indican
que el VRP en definitiva es una extension del problema del Viajante de Comercio (TSP) donde el
vendedor debe visitar un conjunto de clientes o ciudades una sola vez, y luego volver a la ruta de partida.
Es asi como, se construye un grafo donde figuran los clientes y las rutas posibles entre un cliente y otro

(arcos) (Bernal et al., 2013).

Los problemas de disefio de rutas de vehiculos (VRP) abarca varios tipos de problemas reales,
donde se tiene varias rutas para una serie de vehiculos que a la vez deben atender determinados clientes
distribuidos geograficamente partiendo de uno o varios depositos. La caracteristica principal consiste
en, el caso de tener una cantidad determinada de clientes y almacenes distribuidos geograficamente y
una flota de vehiculos, el objetivo es encontrar las rutas donde los vehiculos visiten a los clientes al
menor coste y que inicien y finalicen en los depdsitos (Olivera, 2004). Las variantes a este tipo de
problemas acontecen por las restricciones que puede haber entre los vehiculos, clientes, depositos u

operacionales (Bernal et al., 2013).

Una de ellas es, por ejemplo, el problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas

(VRPPD), el cual es considerado como una extension del problema clasico de ruteo de vehiculos

25



(VRP). Esta extension reconoce la posibilidad de entregas y recogidas simultaneas en el mismo
nodo. El objetivo del problema es encontrar una serie de rutas para un determinado conjunto de
vehiculos con el coste minimo para suministrar servicio a los clientes de la manera mas adecuada u
optima posible. También, debe cumplir restricciones como, los vehiculos deben tener una capacidad
suficiente de transporte para los productos, los cuales deben ser recogidos y/o entregados en cada
nodo cliente. Aparte de ello, otra restriccion a cumplir es que, se debe partir de un deposito (depot)

y volver al mismo (Ballesteros y Escobar, 2016).

A través del tiempo hasta el afio 2016, se encuentran publicaciones con clasificaciones desde
diferentes perspectivas de esta extension (VRPPD). Es asi como, se ha tratado el problema de ruteo
de vehiculos con entregas y recogidas, con ventanas de tiempo y contaminacion con el método de
resolucion de programacion lineal entera mixta. También, el problema de enrutamiento de petrdleo
con entregas y recogidas fraccionadas utilizando como método de resolucion algoritmo de
generacion de columnas. Por otro lado, se abordo el problema con restricciones bidimensionales de
carga utilizando como método de resolucion en este caso un algoritmo de busqueda local y heuristica
de embalaje de dos dimensiones para generar estructuras de carga factible (Ballesteros y Escobar,

2016).

Se destaca que, las variantes son diversas y vienen dadas por los requerimientos y también
por las restricciones operativas impuestas por el disefio de rutas en situaciones practicas. Entre ellas
se puede destacar que los clientes no sean conocidos en primera instancia, lo cual es el caso de DVRP
(Dynamic Vehicle Routing Problem). También existe la variante en la cual las entregas solo pueden
ser realizadas en una determinada franja horaria (7ime Windows), siendo el VRPTW (Vehicle
Routing Problem with Time Windows). Que la capacidad del vehiculo sea una restriccion, siendo
CVRP (en inglés, Capacited Vehicle Routing Problem), entre otros como, por ejemplo: entrega y

recogida simultdnea en el cliente, demandas deterministas o aleatorias, etc. (Bernal et al., 2013).

En la clasificacion de las variantes clasicas desarrollada por Tarazona y Neira (2022)
se encuentran CVRP, DCVRP, VRPB, VRPTW, VRPPD, VRPBTW, VRPPDTW. La

descripcion de cada una de ellas se encuentra a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de VRP Clasicos

Sigla Nombre Particularidad
Capacitated Vehicle Routing Es aq_uel en d_onde el vehiculo presenta una
CVRP capacidad limitada de carga o transporte que
Problem
no debe ser superada.
Distance Constrained Vehicle VRP con limitacién en la distancia total
DCVRP . - By . -
Routing Problem recorrida o en el nimero de clientes visitados.
Vehicle Routing Problem with Ex!sten puntos de_entrega desde_ y hacia gl
VRPB almacen. No se permite la recoleccidn del cliente
Backhauls - . e
hacia el almacén, hasta no finalizar las entregas.
. . . Cada cliente presenta una (o varias) ventanas
VRPTW Vehicle R_outlng_ Problem with horarias de reparto o entrega. El deposito
Time Windows R . ; L
también tiene un horario de disponibilidad.
Es aquel donde cabe la posibilidad de entrega y
. . . recogida, como la devolucion de bienes por parte
VRPPD Vehlcl_e Routing Proplem with de los clientes. Se debe considerar la capacidad
Pickup and Delivery P
de los vehiculos para las
acciones mencionadas.
. . . Mismas caracteristicas de la version general,
VRPBTW Vehicle Routing I?roble_m with pero existen intervalos de tiempo definidos
Backhauls and Time Windows ! .
dentro de los cuales el cliente debe ser atendido.
Vehicle Routing Problem with Es aquel donde se contempla entrega y recogida,
VRPPDTW Pickup and Delivery and Time pero existen intervalos de tiempo definidos

Windows

dentro de los cuales el cliente debe ser atendido.

Fuente: Tarazona y Neira (2022)

Route length

Backhauling

Mixed service

Time
Windows

Figura 5. Los problemas clasicos de VRP y sus conexiones

Fuente: Tarazona y Neira (2022)

La metodologia de desarrollo de un estudio para conocer y entender el problema de enrutado
de vehiculo consta de tres fases: Aprendizaje, Ejecucion y Analisis y Discusion. En una
investigacion se afirma que esta herramienta permite a sus participantes entender la complejidad que

requiere el proceso de enrutamiento, y la forma en que se puede lograr una disminucion de los costes
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de uno de los procesos de la gestion logistica de una empresa, o por el contrario incrementarlos sino
se realiza un analisis del entorno (Tarazona y Neira, 2022). Lo que se resalta de este estudio es el

enfoque y mensaje de la organizacion interna para los roles del proceso de enrutamiento.

Ademas, en una investigacion con enfoque multiobjetivo para estudiar el problema de
enrutamiento de vehiculos capacitado (CVRP) se considera una demanda deterministica, pero los
tiempos de viaje son considerados como estocasticos. En el caso de estudio se indica que una ventana
de tiempo suave es asociada con cada cliente y existe penalizacion por iniciar el servicio fuera de
esta. El modelo que presentan tiene dos objetivos a minimizar, siendo el primero la distancia
recorrida y la penalizacion por no cumplir con la ventana de tiempo. El método utilizado es un
algoritmo genético con ordenamiento no dominado (NSGA) y una heuristica de busqueda de
vecindad variable (VNS). Como resultados, se muestra en su mayoria de casos probados una mejora,
pero atn existe un margen de mejora. Esta investigacion influye en la presente en conocer método
utilizado segun el tipo de datos de demanda y tiempos de viaje, los cuales no son los mismos en

estudio, pero se evidencia la mejora en su mayoria de casos (Oyola, 2019).

En el estudio “Resolucion del problema de enrutamiento de vehiculos con limitaciones de
capacidad utilizando un procedimiento metaheuristico de dos fases” se presenta un procedimiento
alternativo para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos con limitaciones de capacidad y
flota homogénea (CVRP) (Daza et al, 2009). Esta investigacion propone un algoritmo
metaheuristico, el cual consta de dos fases: disefio de rutas y planificacion de la flota. De modo que,
la primera fase la compone procedimiento heuristicos y metaheuristicos donde se construye una
solucion inicial mejorada. En la segunda fase, propone abordar el problema partiendo de una
analogia con el problema de programacion de maquinas paralelas idénticas. El procedimiento

presentado tiene el objetivo de minimizar el coste fijo de la utilizacion de capacidad instalada.

Cabe destacar que, el estudio mencionado en parrafo anterior corresponde a la variante del

problema de enrutamiento de vehiculos con limitaciones de capacidad y flota homogénea (en inglés,

Capacited vehicle routing problem with homogenous fleet, CVRP-HF). En cuanto a los resultados, el

algoritmo propuesto permite concluir que la aplicacion de procedimientos heuristicos que implementen

un proceso de programacion de operaciones vehiculares puede presentar un comportamiento

homogéneo y confiable ante diversas instancias de situaciones problematicas reales del ruteo de

vehiculos. También, se encontré una notable mejoria en la determinacion del numero Optimo de

camiones para asignar a los clientes mediante la planificacion, llevando asi a disminuir el coste fijo de

la capacidad instalada de hasta en un 50% menos que con las otras aplicaciones evaluadas.
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En una investigacion se afirma que existe complejidad cuando el grafo es mas completo. Enun
Trabajo Fin de Grado titulado “Disefio de rutas de vehiculos en una empresa de transporte de
hidrocarburos” se brinda un modelo acorde al contexto de la organizacion en estudio, con unidades de
transporte de capacidad heterogénea (Pardo, 2018). El modelo VRP que se proporciona funciona
teniendo en cuenta instancias pequefias. Por tanto, el autor indica que la realizacion de ese modelo puede
considerarse como primera parte necesaria para la posterior programacion de una heuristica. Ademas,
recalca que la complejidad del problema no solo es por la cantidad de variables que se tiene y
restricciones sino también por el modelado en si. Esta investigacion aporta un tipo de modelo segun

contexto organizacional y, el trabajo de prueba error que se seguira también en la presente investigacion.

Por otro lado, en una investigacion con el objetivo de introducir y resolver el problema de
enrutamiento de vehiculos en empresas de control meteorologico: “Disefio y aplicacion de un Algoritmo
Memético basado en Sistema de Colonias de Hormigas para la resolucién del problema VRP en
Servicios de Control Metrologico” (Moles, 2020), el autor afirma que el problema es de la vida real y
combina multiples atributos que se distinguen de los introducidos en los problemas tradicionales de
enrutamiento de vehiculos. Asimismo, para resolver ha disefiado un algoritmo de colonia de hormigas
hibridado con una busqueda local, al que llamo algoritmo memético ACS. El algoritmo disefiado ha
sido evaluado comparandolo con otros algoritmos del estado del arte de la literatura cientifica y ha sido

aplicado con éxito al disefio y planificacion de rutas de un caso real de la compatfiia en estudio.

El estudio de Moles es caracterizado por tener una flota fija y heterogénea de vehiculos,
restricciones vehiculo — orden, conductor — orden, sincronizacidon de recursos debido a la presencia de
un nimero limitado de patrones disponibles y restricciones de ventanas de tiempo. El estudio no
presenta una variante, sino que el autor introduce el término con las siglas en inglés MCSVRP
(Metrological Control Services Vehicle Routing Problem). El estudio de este autor ha tenido como
resultado de aplicar el algoritmo memético muestran una gran mejoria respecto a los valores obtenidos
por la empresa, porque se evidencia una disminucion del 10.33% de la distancia total recorrida con
respecto a la planificacion. Ademas, un aumento en el niimero de d6rdenes servidas. El algoritmo
memético ha sido validado en tres casos de estudio adicionales que suelen aparecer en ese tipo de
empresas. La investigacion hecha por Moles influye en el presente trabajo por la particularizacion
acorde a las necesidades y sector economico de la empresa. El objetivo siempre es buscar optimizar y

reducir costes involucrados.

Asimismo, en el ambito sanitario se presenta un modelo de optimizacion basado en la
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aplicacion de dos heuristicas para una situacion real de enrutamiento de una flota de vehiculos de una
Institucion Prestadora de Servicios de Salud (IPS) para transportar sus pacientes. En el articulo
“Propuesta de un modelo de ruteo de vehiculos abierto en una institucion prestadora de servicios de
salud” (Campo y Mendoza, 2018). Los resultados indican que la heuristica del vecino mas cercano
ofrece una solucion con un coste menor que la del vecino mas cercano modificada ya que los ahorros
serian del 7% y 6% respecto de su coste actual. La metodologia es de enfoque metodologico cuantitativo
soportado en la aplicacion de técnicas de la investigacion de operaciones para la construccion de un
modelo de optimizacion de enrutamiento abierto de vehiculos con restriccion de capacidad (COVRP).
La investigacion de estos autores demuestra que bajo la nueva propuesta de recorridos logran disminuir

los costes variables y fijos identificados de transporte.

Otro estudio de la variante de problema de enrutamiento con limitacion de capacidad (CVRP)
titulado “Capacitated vehicle routing problem for PSS uses based on ubiquitous computing: An
emerging markets approach” considera en las especificidades de la logistica urbana bajo un contexto
de mercados emergentes, por lo que involucra: bajas competencias logisticas de los tomadores de
decisiones, también considera la limitada disponibilidad de datos y, restringido acceso a tecnologia de
alto desempefio para calcular rutas de transporte optimas (Ochoa et al., 2015). A diferencia de este
estudio, los autores proponen el uso de un software libre que proporciona soluciones de bajo coste (en
tiempo y recursos). El articulo muestra la aplicacion de los resultados de una herramienta de software
basado en la Teoria de Grafos utilizado para analizar y resolver un CVRP utilizando como caso practico

el de una empresa local de distribucion de alimentos situada en una gran ciudad de México.

En el articulo de investigacion “Modelado de un problema de ruteo de vehiculos con multiples
depositos, ventanas de tiempo y flota heterogénea de un servicio de mensajeria” se considera
restricciones de ventanas de tiempo, de capacidad, flota heterogénea y multiples depdsitos con el
objetivo de presentar un modelo de un servicio de mensajeria al cual llama “transporte de canje
bancario”, considerandolo un problema de enrutamiento de vehiculos (Rodriguez, 2020). También, el
autor indica que son escasos los trabajos que consideran multiples restricciones como los que él
considera. Eso fue la inspiracion para el trabajo. Dentro de sus resultados, se logra una reduccion de
recursos requeridos. El autor sustenta que el desarrollo de nuevos modelos del Problema de
Enrutamiento de Vehiculos que consideran multiples restricciones simultaneas son las que han

permitido modelar y solucionar los problemas reales que afrontan las empresas.

La planificacion operativa del ruteo de vehiculos y programacion de cargas es abordada en un

estudio con enfoque multiobjetivo del problema de distribucion de bienes en un area urbana
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(Maximiliano, 2017). El autor para modelar la red de centros de distribucion, al servicio de los puntos
de venta finales agregé franjas horarias y otros requisitos. Considera la distancia como factor clave.
También agreg6 el objetivo de equilibrar cargas entre las diferentes unidades operativas. La variante del
modelo es identificado como MO-TDMDCVRPTW (Multiobjective Time Dependent Multi-Depot
Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows), que integra tres problemas de
enrutamiento, el MD-CVRP: Multi Depot Vehicle Routing Problem, el CVRP-TW: Vehicle Routing
Problem with Time Windows, y el TD-CVRP: Time Dependent Vehicle Routing Problem.

En el estudio en mencidn, el autor modela desde un enfoque multiobjetivo considerando la
dependencia temporal. También, indica que ello es un aspecto relevante dentro de contextos de
distribucion urbana de mercaderias porque cuando existen cambios son sustanciales. Considera también
el objetivo de balanceo de carga de trabajo entre los transportistas. Esto con el objetivo de evitar
conflictos en las asignaciones de carga entre los distintos agentes de transporte, ya que en los modelos
que solo consideran como determinante del objetivo econdémico la distancia recorrida, generan
programas desequilibrados, que son muy eficientes, en términos de distancia recorrida, pero que
implican factores de utilizacion de la capacidad del 90% para algunos operadores mientras que otros

trabajan al 10% o 20%.

También, en un caso de estudio publicado “Un Problema de Enrutamiento del Vehiculo con
Enfoque de Ventanas de Tiempo Para Mejorar el Proceso de Entregas” se plantea resolver el problema
de represamiento de entregas identificado en 2018 en una empresa dedicada al servicio de entregas de
paquetes y mercancias, localizada en Colombia, a partir de la optimizacion del proceso logistico que
permita reducir los tiempos del proceso de entregas a los clientes y evitar pérdidas para la empresa
(Pineda y Carabali, 2020). De manera que, se genera rutas adecuadas, segiin el problema clésico
denominado problema de enrutamiento del vehiculo. Como método se combina herramientas de calidad
tales como el andlisis de Pareto y el enfoque de procesos con técnicas de optimizacion basadas en el

método Clarke-Wright y el uso de ventanas de tiempo por medio del programa VRP Solver 3.0.

Los autores previamente mencionados obtuvieron resultados favorables con un aumento en el
nivel de servicio del 60 %. Cabe resaltar que, hicieron ajustes de jornada siendo completa y no media
jornada como era usual. Aparte de ello, evidencian el aumento en los clientes atendidos genera ingresos
adicionales suficientes para cubrir los costes de usar el vehiculo una jornada mas, con utilidades para la
empresa. Asimismo, la capacidad de entrega se aumenta. Finalmente, estos autores afirman que
mediante el uso de ventanas de tiempo proponen un método para la programacion de rutas mediante la

aplicacion de la herramienta VRP Solver 3.0.
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Se dice que futuros trabajos de investigacion deben focalizarse en la modelizacion y resolucion
de configuraciones particulares de la red de transporte al interior de los sistemas productivos (Montoya,
2003). Asimismo, una investigacion interesante seria la busqueda de algoritmos que consideren los
problemas de enrutamiento y planeacion del transporte de manera simultanea. Esto es porque, aunque
existan muchos trabajos en automatizacion de vehiculos e inteligencia en el transporte, esto no implica
necesariamente que los problemas de enrutamiento y planificacion de transporte vayan a desaparecer.
Por tanto, los métodos existentes pueden ser satisfactorios en ciertas aplicaciones particulares, pero
ninguno seria capaz de garantizar absolutamente que no se presentaran congestiones, colisiones o

embotellamientos en el sistema, incluso si los transportadores son manejados por personas.

En términos de herramientas para resolucion del problema de enrutamiento existe una gran
variedad. Se ha demostrado en un estudio la utilidad informatica Solver, que incorporada en Excel y
debidamente programada con VBA (Visual Basic for Applications) que permite la obtencion de
soluciones de manera sencilla para su uso docente y para la pequefia y mediana empresa (Bernal et al.,
2013). Hay que destacar que, una informacion de gran utilidad para el ambito del enrutamiento de
vehiculos es el tiempo necesario de recorrido de un vehiculo entre los diferentes puntos. Los autores
indican que esta informacion representada en una matriz de tiempos permite calculos de disponibilidad
de flotas, asi como costes relacionados con ellas, permitiendo ampliar los resultados y la aplicabilidad

del modelo disenado a las compaiiias de transporte.

Como es l6gico, cada investigacion tiene una problematica. Un estudio con la problematica de
localizar un punto 6ptimo de partida en el problema de ruteo vehicular con capacidad restringida
(CVRP) es realizado en 2013. El contexto de investigacion es una flota de vehiculos recolectores de
basura y las rutas optimas para minimizar el coste de su recoleccion, en 144 barrios en un municipio de
Colombia, utilizando ocho vehiculos con capacidad homogénea de 25 toneladas de la empresa
Serviciudad (Bernal et al., 2013). Para ello, disefiaron una nueva metodologia, denominada hibrida
CSGTR (Clustering, sweep, genetic, tabu routing) que permitié aprovechar las ventajas de la
clusterizacion. La aplicacion de la metodologia CSGTR permitio reducir el tiempo y los costes de los

recorridos de los camiones recolectores de residuos en el municipio de Colombia.

Asimismo, el caso particular de una investigacion de contar con multiples depositos, se
desarroll6 una Tesis de Maestria que tiene el objetivo de disefiar un modelo de ruteo de vehiculos con
multiples depdsitos en empresas de transporte de carga por carretera en Colombia (Hernandez, 2016).
Es asi como, se desarrollé una metodologia de solucion de dos fases para resolver el problema. El

modelo propuesto consta de dos fases estd basado en una metaheuristica hibrida que aplica el
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procedimiento  GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure para generar los
agrupamientos de clientes en la primera fase y el procedimiento de Biisqueda Tabu para generar las
rutas de cada cluster en la segunda fase. Se resalta que, no existe conexion entre los multiples depositos,

por lo que como parte de la solucion son grafos independientes entre si con clientes asignados.

Aun asi, el autor utilizé una variable como punto comparativo con los resultados propuestos
por diversos investigadores, la cual es la funcion objetivo obtenida en las corridas del algoritmo que
busca minimizar las distancias totales recorridas por todos los vehiculos. Esta demostré ser mas eficiente
en diversos casos. La diferencia de este trabajo con el de Hernandez se basa en las restricciones miltiples

que se considera y, que existe un depdsito vinculado con demas nodos.

Ademas, existe una investigacion que comprende una variante particularizada por tipo de carga
tridimensional. El articulo “Un algoritmo hibrido para el problema de ruteo de vehiculos con
restricciones de carga de tridimensional” presenta un algoritmo hibrido para resolver el problema de
ruteo de vehiculos con restricciones de capacidad y restricciones practicas de empaquetamiento
tridimensional, conocido en la literatura es conocido como 3L-CVRP (Capacitated Vehicle Routing

Problem and Container Loading Problem) (Escobar et al, 2016).

La metodologia de solucion propuesta por los autores consiste en dos fases. La primera utiliza
un procedimiento de optimizacidon basado en cortes para el Problema de Rutas de Vehiculos
Capacitados (CVRP). La segunda valida las soluciones de la fase anterior a través de un algoritmo
GRASP, el cual evalua las restricciones de empaquetamiento de cada una de las rutas. En cuanto a los
resultados, el algoritmo propuesto ha sido comparado con los algoritmos mas eficaces para el 3L-CVRP
en el conjunto clasico de instancias presentadas en la literatura. Los autores afirman que los resultados
computacionales muestran que el método propuesto es capaz de obtener buenos resultados

perfeccionando algunas de las mejores soluciones conocidas propuestas en la literatura.

El estudio de estos autores toma de punto de partido la restriccion de limitacion de capacidad
para la flota vehicular, lo cual es la semejanza con este estudio. Sin embargo, se rescata que los autores
en su busqueda del algoritmo realizan mejoras para garantizar y superar la calidad de soluciones
encontrada por los algoritmos publicados anteriormente en la literatura. Aparte de estos autores, existen

investigaciones que tienen en cuenta la restriccion de ventanas de tiempo.

Un estudio aborda el problema de ruteos de vehiculos eléctricos con ventanas de tiempo (E-
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VRPTW) considerando el estado de carga (en inglés, State of Charge, SoC) de la bateria y tanto la
linealidad como la no linealidad del proceso de recarga. En el articulo titulado “Mathematical models
for the electric vehicle routing problem with time windows considering diferent aspects of the charging
process” (Cataldo et al., 2024). Los autores se centran en la busqueda de opciones de responsabilidad
ambiental, en este caso hacen referencia a que nuevas investigaciones se centran en resolver el problema
de rutas de vehiculos considerando la sostenibilidad. Ellos afirman que las cuestiones medioambientales
han desencadenado la necesidad de modernizar las operaciones logisticas en las Gltimas dos décadas.
Por ello, las empresas estan buscando mecanismos para reducir los efectos ambientales de la entrega de
bienes considerando el conflicto entre el cambio climatico y los avances tecnologicos disruptivos a

través de una mejor planificacion o modos de transporte menos contaminantes.

Se conoce que, segun los autores, los paises desarrollados han implementado incentivos,
ventajas fiscales y diversos beneficios por el uso de vehiculos con combustibles alternativos. Esto ha
generado una creciente comunidad de investigacion en torno al uso de vehiculos eléctricos como una
alternativa sostenible al transporte convencional. Recientemente se han formulado varios algoritmos
aproximados basados en vehiculos eléctricos. Para un vehiculo eléctrico, la bateria es uno de sus
componentes principales. Las baterias tienen una valiosa vida cuya longevidad depende de diversos
factores asociados a su uso, limitando la autonomia de los vehiculos. Ellos estudian los vehiculos
eléctricos de bateria (en inglés, Vehicle Electric Battery, VEB) con un esquema de propulsion
integramente eléctrico. Los VEB tienen una alta eficiencia y su autonomia de conduccion varia segiin

la capacidad de energia de la bateria. El vehiculo debe cargarse desde la red eléctrica.

Los autores contribuyen a la literatura con un estudio en busqueda de la sostenibilidad. Esto es
porque la empresa objeto de estudio cuenta con vehiculos eléctricos de bateria. El detalle de su estudio
comprende clientes con una demanda y una ventana de tiempo especificas. También, en cada deposito
se dispone de un vehiculo eléctrico homogéneo, de capacidad fija y autonomia limitada, para satisfacer
a los clientes. Ellos buscan recargar la bateria de forma eficiente y gestionar su energia para completar
el recorrido. El tiempo de recarga de la bateria depende del estado del SoC en el que llega el vehiculo a
la estacion y de la cantidad de energia suministrada. El proceso de recarga sigue un comportamiento no

lineal en el tiempo. El modelo propuesto es determinar la ruta a realizar con el minimo coste y tiempo.

Las similitudes con el articulo de los autores radican en dos restricciones: las rutas deben
comenzar y terminar en el deposito; ademas, cada cliente debe ser visitado una vez para satisfacer su
demanda. Por otro lado, el problema de los autores considera que las visitas a las estaciones permiten
recargas parciales, implicando transferir solo la energia suficiente para completar el recorrido (eficiencia

de recarga), tratando de evitar una descarga profunda de la bateria durante el recorrido y sobrecargando
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el proceso de transferencia de energia, lo cual alarga la vida 1til de las baterias.

Por la ciudad circulan distintos tipos de mercancias, como bienes de consumo, materiales,
correo/paquetes y residuos. Indican que estos flujos representan una cuarta parte del trafico rodado de
una ciudad tipica (Kim et al, 2015). Ademas, el crecimiento de la investigacion en logistica urbana se
ha visto impulsado por el aumento de la poblacion de las ciudades, los problemas de trafico y la presion
publica. La culminacion de todos estos factores hace necesario plantear el problema del encaminamiento
de vehiculos urbanos (VRP), que trata de dar respuesta a todos estos problemas. Esto contrasta con los
estudios generales sobre VRP, que suelen centrarse en resolver los problemas parcialmente. En
consecuencia, el VRP, y en particular el VRP urbano, que proporciona las soluciones basicas en la

logistica urbana, ha recibido recientemente una renovada atencion entre los expertos.

Ademas de las rutas convencionales para vehiculos, se afirma que el VRP urbano tiene en
cuenta los problemas que surgen en la ciudad, como las normas de trafico, la congestion del trafico, el
estado de las carreteras, el espacio de aparcamiento, la contaminacidon atmosférica, la contaminacion
acustica y las emergencias. En particular, City VRP tiene en cuenta los beneficios economicos y el
interés publico. Se evidencia que, los autores tienen el enfoque dentro de areas urbanas. El estudio
afirma que una de las principales diferencias entre el encaminamiento convencional de vehiculos y el
VRP urbano es el entorno de este Gltimo, que gira en torno a las partes interesadas, pero que rara vez se
tiene en cuenta en el encaminamiento convencional de vehiculos. También, sefialan que en City VRP,

los cargadores, transportistas, residentes y administradores son las cuatro principales partes interesadas.

Estas cuatro partes interesadas suelen tener objetivos diferentes y a veces contrapuestos. Se cita
el ejemplo que los cargadores pretenden maximizar el nivel de servicio, los transportistas se centran en
minimizar los costes de desplazamiento, los residentes quieren las mejores condiciones de vida,
mientras que los administradores estan interesados en la mejor politica de gestion de la ciudad. Estos
objetivos estan muy correlacionados entre si. Aparte de ello, indican que el VRP puede considerarse
una fusion de dos problemas: el Problema del Embalaje de Contenedores (en inglés, Bin Paking
Problem, BPP) y el Problema del Vendedor Viajero Multiple (en inglés, multiple Traveling Salesman
Problem, m-TSP). Desde el punto de vista de los autores, examinar la consideracion de las cuatro partes

interesadas y las caracteristicas de los VRP urbanos en la literatura es vital.

Entonces, debido a las correlaciones entre los cuatro objetivos de las partes interesadas, los
VRP urbanos deben tener en cuenta todos los intereses de las partes interesadas en su modelizacion y

resolucion de problemas. Al hacer una recogida de informacion, lo cual es el objetivo de los autores, se
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conoce que los trabajos de investigacion sobre VRP urbanos revisados se clasifican en cuatro grupos de

interés y se analizan seglin la nocion de problemas aplicados y los métodos de modelizacion/solucion.

A partir de ello, entre las seis caracteristicas principales de los VRP urbanos, la mayoria de los
estudios se han centrado en las ventanas de tiempo y la contaminacion atmosférica. También, han
observado que no se han estudiado suficientemente otras caracteristicas, como los STI, la contaminacion
acustica, los problemas de recogida y entrega, la regulacion del trafico y la respuesta rapida. Por otro
lado, indican que, en el VRP de la ciudad, se observa que las cuatro partes interesadas estan muy
correlacionadas. Sin embargo, la mayoria de los estudios s6lo han considerado uno o parte de ellos de

forma independiente.

La presente investigacion considera las restricciones de capacidad de los vehiculos, la flota es
homogénea, se cuenta con ventanas de tiempo de atencion de cada almacén que son quienes
desempefian el papel de clientes con sus respectivas demandas y lo que se recogera en cada nodo. Un
estudio que nos acerca a este enfoque es el articulo “A Heuristic for the Vehicle Routing Problem with
Time Windows” donde se propone un algoritmo heuristico para resolver el Problema de Rutas de
Vehiculos con Ventanas de Tiempo (Cordone y Wolfer, 2001). El marco es una combinacion inteligente
de tres procedimientos sencillos: los intercambios k-opt clasicos, un procedimiento ad hoc reduce el
numero de vehiculos y una segunda funcion objetivo impulsa la busqueda fuera de los 6ptimos locales.
Ellos consideran no es necesario ajustar los parametros ni elegir al azar. Por otra parte, el algoritmo se
ha probado en problemas de referencia que demuestran que es mas eficaz que otros algoritmos

comparables.

Estos autores sefalan que los problemas de encaminamiento de vehiculos surgen cuando se
dispone de un conjunto de vehiculos para atender un conjunto de solicitudes de transporte. Cada
solicitud especifica una o mas ubicaciones que deben ser visitadas por el mismo vehiculo y varias
restricciones laterales que restringen la forma de visitarlas. Toman en cuenta como las més comunes,
tanto en la practica como en la literatura a la capacidad y al tiempo. Las restricciones de capacidad
surgen cuando las ubicaciones de los clientes requieren que los vehiculos recojan o entreguen cargas y
la cantidad que cada vehiculo puede transportar a la vez es limitada. Las restricciones temporales suelen
modelar la siguiente situacion: el servicio en cada ubicacion solo puede tener lugar durante un intervalo

determinado, denominado ventana temporal.

Asimismo, en su trabajo se aborda el Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo

(VRPTW). Ese problema consiste en encontrar un conjunto de rutas que visiten cada peticion una y s6lo
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una vez al minimo coste. Cada ruta, que comienza y termina en una ubicacion especifica, llamada
deposito, tiene que satisfacer tanto las restricciones de capacidad como las de ventana temporal. Se trata
de dado un intervalo [e,/i], el vehiculo que presta servicio al nodo i tiene que llegar antes de /i; puede
llegar antes de ei , pero entonces el servicio no puede comenzar hasta que comience la ventana temporal.
Una vez iniciado el servicio, debe transcurrir un tiempo si antes de que el vehiculo pueda abandonar el

nodo.

El problema de las rutas de localizacion (en inglés, Problem Routing Location, PRL) es
abordado por Yu et al. (2010) en el que se requiere saber la localizacion de las instalaciones y las rutas
de los vehiculos. Ellos afirman que, en diversos contextos, estos componentes son interdependientes,
por lo que resulta beneficioso considerarlos simultdneamente. Asimismo, se citan a Min et al. (1998)
quienes afirman que los métodos secuenciales que tratan estos dos componentes por separado tienen
sus limitaciones. Los autores resaltan las ganancias de productividad mediante el disefio de modelos de
rutas de localizacion, ya que estos modelos pueden determinar verdaderas soluciones de minimo coste
a un problema logistico teniendo en cuenta tanto la politica estratégica (localizacion de instalaciones)
como las decisiones operativas (rutas de vehiculos). Por tanto, el estudio de los autores tiene dos
objetivos. Respecto de este estudio con el actual, no se cuenta con el objetivo de conocer si se ubica

una instalacion nueva, solo el de ruta de vehiculos.

El corazdn del presente estudio es cumplir con la restriccion de pick and delivery y las ventanas
de tiempo. Tras revision acometida de la literature, se destaca el articulo “Integrated Ant Colony and
Tabu Search approach for time dependent vehicle routing problems with simultaneous pickup and
delivery” de Zhang y Chaovalitwongse (2014). Antes de empezar con los resultados y metodologia de
su estudio, los autores indican que el problema de enrutamiento de vehiculos con recogida y entrega
simultdneas (VRPSPD) fue introducido por primera vez a finales de los afios 80 por Min (1989) para
resolver un problema de distribucion de libros entre veintidos bibliotecas publicas (clientes) y un centro
de administracion de bibliotecas (deposito) con un nimero fijo de vehiculos de servicio y una capacidad

de carga limitada de vehiculos homogéneos.

También, sefialan que el VRPSPD se considera un problema estatico ya que se supone que los
costes de desplazamiento en el problema son deterministas. A veces, sin embargo, los costes de
desplazamiento son estocasticos y pueden variar a medida que cambia el estado de la carretera. En este
trabajo se estudia el VRPSPD dependiente del tiempo (TD-VRPSPD), que es una version estocastica
del VRPSPD. Es asi como, dan paso a formular ese problema como un modelo de programacion entera

mixta, en el que la funcion de paso temporal se utiliza para calcular el tiempo de viaje. Para resolver
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eficientemente este complejo problema, desarrollamos un algoritmo hibrido que integra los algoritmos

Ant Colony System (ACS) y Tabu Search (TS).

Cabe destacar que, tal como mencionan los autores, el problema de enrutamiento de vehiculos
en funcion del tiempo (TDVRP) ha sido ampliamente estudiado y se considera un caso especial del TD-
VRPSPD. Y, aunque se han realizado varios estudios sobre el TDVRP y el TDTSP que tienen en cuenta
las caracteristicas dependientes del tiempo de los problemas, no han considerado los problemas que
tienen que ver con la logistica inversa. EIl TD-VRPSPD es un problema de enrutamiento dependiente
del tiempo que implica logistica inversa. Cuando la demanda de recogida es 0, el TD-VRPSPD es igual
al TDVRP. Zhang y Chaovalitwongse (2014) sustentan que, TD-VRPSPD es una generalizacion de
TDVRP.

Teniendo en cuenta por separado el problema de enrutamiento con recogida y entrega
simultanea (VRP-SPD), los autores indican como parte de informacion recopilada que, el primer
VRPSPD se introdujo en 1989 y se resolvio utilizando algoritmos de agrupacion y clasificacion, y
posteriormente optimizando la secuencia de clientes en cada agrupacion basandose en un Problema del
Vendedor Viajero (TSP) estandar (Min, 1989). Ademas, sefialan que, a lo largo de los afios, se han
realizado varios estudios sobre el VRPSPD. Gendreau et al. (1999) estudiaron un VRPSPD de un solo

vehiculo, en el que primero se resuelve el TSP y, a continuacion, el orden de recogida y entrega.

Tang y Galvao (2002); y Montane y Galvao (2002) propusieron dos algoritmos de busqueda
local: uno es para mejorar la heuristica de particion de recorridos; el otro es para mejorar el algoritmo
de barrido. Establecieron un modelo matematico alternativo para el VRPSPD, y resolvieron el VRPSPD
con un vehiculo utilizando el mismo método para el Problema de Enrutamiento de Vehiculos con
Backhauls (VRPB). Posteriormente, Tang y Galvao (2006) propusieron un modelo matematico de

VRPSPD con una restriccion de maxima distancia de viaje.

Por su lado, en cuanto el problema de enrutamiento con ventanas de tiempo, los autores
sustentan que, se desarrolla a partir del problema del viajante de comercio dependiente del tiempo
(TDTSP). También, citan a Picard y Queryranne (1978), quienes presentaron el modelo TDTSP y
aplicaron un algoritmo exacto para resolver el problema con veinte clientes. Posteriormente, Fox et al.
(1980) mejoraron el modelo TDTSP. Y, Malandraki y Robert (1996) aplicaron un algoritmo de
programacion dindmica para resolver el TDTSP. Malandraki (1989) propuso el modelo de TDVRP
basado en el modelo TDTSP en 1989, y demostrd que el coste del viaje entre dos clientes no solo

depende de la distancia, sino también de la hora de salida. Por tltimo, se propuso una funcion escalonada
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de velocidad de viaje para evitar tiempos de viaje discontinuos, y resolvieron el TDVRP sin restricciones
de ventana temporal para hasta doscientos diez clientes (Hill y Benton, 1992). Finalmente, se destaca a
Ichoua et al. (2003) que propusieron una regla de calculo para medir las velocidades de viaje en
diferentes intervalos de tiempo, y utilizaron el método TS paralelo para resolver el TDVRP con

restricciones de ventana temporal.

La Tabla 3 recoge de la literatura los diferentes tipos de problemas encontrados por los autores y la
metodologia utilizada para la resolucion de cada uno. Se puede apreciar, por ejemplo, los inicios de
resolucion del problema del viajante de comercio dependiente del tiempo (TDTSP) y las mejoras
de metodologia conforme ha pasado el tiempo. ElI mismo caso es para el enrutamiento de vehiculos
con backhauls (VRPB). Ademas, se evidencia que cronoldgicamente se pasa de algoritmo a

modelos y heuristicas como enfoque de estudio.

Tabla 3. Resumen Estado del Arte: problema - Metodologia

Autores Afio Tipo de Problema Metodologia
Cataldo et al 2024 Ruteo de vehiculos eléctricos con ventanas Modelo de Programacion Lineal Entera
) de tiempo (E-VRPTW) Mixta (MILP): CVRP
Enrutamiento de vehiculos VRP en Algoritmo Memético basado en Sistema de
Moles 2020 . g ; .
Servicios de Control Meteoroldgico Colonias de Hormigas
Problema de Enrutamiento del Vehiculo Enfoque de procesos con técnicas de
Pinea y Carabali 2020 con Enfoque de Ventanas de Tiempo para  optimizacion basadas en el método Clarke-
mejorar el Proceso de Entregas Wright, Pareto y VRP Solver 3.0
Ruteo de vehiculos con maltiples Modelo de Programacion Lineal Entera
Rodriguez 2020 depositos, ventanas de tiempo y flota Mixta (MILP) con multiples restricciones
heterogénea simultaneas
Enrutamiento de Vehiculos con limitacion MUIt'ObJet'.VO: _Mlnlmlzar dlsta_nc!a recorrida
Oyola 2019 de capacidad (CVRP) y penalizacién de no cumplimiento de
p ventana de tiempo
Campo y Mendoza 2018 Ruteo de vghqulos abierto en una Modelo_ de _optlmlzacmn bqsa_do enla
Institucion de Salud aplicacion de dos heuristicas
Pardo 2018 Disefio de Rutas mediante VRP Modelo de Programacion Lineal Entera

Mixta (MILP): VRP

Red de centros de distribucion al servicio MO-TDMDCVRPTW (Multiobjective Time
Maximiliano 2017 ] Dependent Multi-Depot Capacitated Vehicle
de los puntos de venta finales ; Py -
Routing Problem with Time Windows)

Ruteo de vehiculos con restricciones de
carga de tridimensional: 3L-CVRP

Escobar 2016 (Capacitated Vehicle Routing Problem and Algoritmo hibrido
Container Loading Problem)
Ruteo de vehiculos con multiples depdsitos Metodologia de dos fases basado en una
Hernandez 2016 en empresas de transporte de carga por metaheuristica hibrida que aplica el
carretera en Colombia procedimiento GRASP
Kim et al 2015 Encaminamiento de vehiculos urbanos Modelo de Programacion Lineal Entera
: (VRP) Mixta (MILP): City VRP
Ochoa et al. 2015 CVRP en mercados emergentes urbanos Software basado en la Teoria de Grafos
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Autores Ao Tipo de Problema Metodologia
Zhangy 2014 Enrutamiento de vehiculos con recogida y Algoritmo hibrido: Ant Colony System
Chaovalitwongse entrega simultaneas (VRPSPD) (ACS) y Tabu Search (TS).
Localizar un punto 6ptimo de partida en el oo . .
Bernal et al. 2013 problema de ruteo vehicular con capacidad Hibrida CSGTF{(;S&“:’;E:;E% sweep, genetic,
restringida (CVRP) 9
Hernandez Solver incorporada en Excel y debidamente
y 2013 Enrutamiento de Vehiculos (VRP) programada con VBA (Visual Basic for
Aleksovski i
Applications)
. Localizacion de las instalaciones y las rutas  Multiobjetivo: Ubicar instalaciones y disefio
Yu, Linetal. 2010 de los vehiculos de ruta de vehiculos
Enrutamiento de Vehiculos con limitacion , . R
Daza et al. 2009 de capacidad de flota homogénea (CVRP- Método heunsltlcc_)f(_je d_qs fasels X ﬁlseno de
HF) rutas y planificacion de la flota
. Enrutamiento de Vehiculos con Backhauls ~ modelo matemético de VRPSPD con una
Tangy Galvao 2006 (VRPB) restriccién de maxima distancia de viaje
Tang y Galvao 2002 Enrutamiento de X;Fr;g:;l)os con Backhauls Heuristica de particién de recorridos
" Enrutamiento de Vehiculos con Backhauls modelo matematico alternativo para el
Montane y Galvao 2002 (VRPB) VRPSPD
Enrutamiento con ventanas de tiempo: .
Ichoua 2003 TDVRP Método TS paralelo
Cordone v Wolfer 2001 Problema de Rutas de Vehiculos con Modelo de Programacion Lineal Entera
y Ventanas de Tiempo (VRP-TW) Mixta (MILP): VRP-TW
Enrutamiento de vehiculos con recogida y .
Gendreau 1999 entrega simultaneas (VRPSPD) TSPy, el orden de recogida y entrega
. Problema del viajante de comercio . e
Malandraki y Robert 1996 dependiente del tiempo (TDTSP) Algoritmo de programacion dindmica
. . . Algoritmos de agrupacion y clasificacion y
Min 1989 Enrutamiento qe vetnculos con recogida y basado en Problema del VVendedor Viajero
entrega simultaneas (VRPSPD) (TSP)
Picard y Queryranne 1978 Problema del viajante de comercio Algoritmo exacto para resolver el problema

dependiente del tiempo (TDTSP)

con 20 clientes

Fuente: Elaboracion propia

Para concluir, se destaca de toda la literatura recogida, que existen pocas investigaciones con

las restricciones del presente estudio en simultaneo. También, que de los modelos de capacidad,

recogida y entrega con ventanas de tiempo se particulariza el caso de la empresa de distribucion de

productos frescos y congelados con el objetivo de minimizar los costes, los cuales son fijos y variables.
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4. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE
DISTRIBUCION ACTUAL

En este capitulo se describe el proceso actual que se sigue en la empresa de distribucion de productos

frescos y congelados para la distribucion de vehiculos en rutas.

El area de distribucion de esta empresa cuenta con cuatro unidades de transporte con capacidad para
29,5 TN (toneladas) cada uno. (ver Figura 6). Actualmente, la programacion de estas unidades se sigue
bajo criterio de asignar dias de semana y establecer conexion entre fabricas. A continuacion, se presenta

en las siguientes tablas, en modo genérico, la programacion clasificada por fabrica y almacenes ciudad.

Figura 6. Camion de empresa en estudio

Salida de Fabrica Trujillo

Tabla 4. Programacion genérica - depot Trujillo

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Chiclayo Piura Chiclayo Piura
Chorrillos Chimbote Chorrillos Cher_]bote
(Chilca)

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la Tabla 4 que, el viernes tiene dos almacenes destino juntos “Chimbote (Chilca)”, es
debido a que luego de llegar a Chimbote, no vuelve al depot Trujillo, sino que continlia hacia el almacén
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central Chilca. Esto se explicara de mejor manera en la Figura 7.

Salida de Salaverry

Tabla 5. Programacion genérica — almacen central Salaverry

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Chiclayo Piura Chiclayo Piura
.. Chimbote .. Chimbote
Trujillo (Chilca) Trujillo (Chilca)

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 resume las rutas que se realizan saliendo de almacén central Salaverry. Hasta este punto se
evidencia que, existe similitud en los destinos entre depot y almacenes centrales, siendo el almacén tinico
de excepcion Chorrillos. Esto es debido a que, como se sabe, Salaverry provee un tipo de producto que son
congelados carnicos, los que forman parte de la carga para los almacenes destino. Chorrillos no demanda

este producto. Se ampliara la informacion en cuanto a tipo de carga y producto en ¢l apartado siguiente.

Salida de Chilca
Tabla 6. Programacion genérica - almacen central Chilca
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado
Salaverry Salaverry

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6Tabla 5 describe que Chilca suministra solamente a Salaverry, teniendo dos rutas a la semana.
Tomando todo lo anterior en cuenta, se tiene salida de depot Trujillo y almacenes centrales Salaverry y
Chilca. Estos dos tltimos comparten la funcién de provisionar el mismo tipo de producto: congelados
carnicos. Se destaca que, Trujillo y Salaverry estan conectados debido a que, cargan la misma unidad de
transporte y al mismo almacén destino el mismo dia. Por ello, existen dos puntos de carga. En la Figura 7

se esquematiza los desplazamientos permitiendo reconocer las conexiones en un grafo.
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Miércoles v Sabado

Depot Salaverry D _ Martes Chimbote Mantes
Viernes Viernes

Lunes a Viernes #T
e, .
Depot Central D Jueves

—> Chiclayo Depot Chilca
Lunesy Jueves

Figura 7. Distribucion general

Lunesy Jueves

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de manera visual contemplando los dias de la semana que estan designados para las

rutas con destino almacenes ciudad y almacenes centrales se puede observar en la Figura 7.

0 J:
4 e

Figura 8. Grafo de distribucion general

Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura 8 es un grafo direccionado que contempla tanto ida y retorno en los arcos en unos nodos.
Este grafo sera desglosado en el apartado 4.2.2 con el objetivo de conocer a detalle el viaje de la unidad
de transporte por los almacenes centrales y ciudad con sus retornos a depot. Tener en cuenta que depot
es el almacén de Trujillo, el almacén central (picking) 1 es Salaverry, el 2 es Chilca. Finalmente, los

nodos almacenes ciudad son: (1) es Piura, (2) es Chiclayo, (3) es Chorrillos y (4) Chimbote.

4.1. TIPOS DE CARGA

Cada almacén tiene distinto tipo de carga segin producto demandado. La demanda es conocida y no
es estocastica. En la Tabla 7Error! Reference source not found. se describe el tipo de carga y, por
tanto, tipo de producto demandado por los almacenes. Se evidencia lo comentado en el apartado
anterior, Chorrillos es el unico almacén que solicita embutidos exclusivamente, teniendo solo un

punto de carga.

Tabla 7. Tipo de carga demandada por almacenes

Almacén | Tipo de Carga Producto
Chiclayo Mixto Embutidos + Congelados
Chorrillos Embutidos Embutidos
Piura Mixto Embutidos + Congelados
Chimbote Mixto Embutidos + Congelados
Salaverry Congelados Congelados
Trujillo Congelados Congelados

Fuente: Elaboracion propia

4.2. DESCRIPCION DE RUTAS
4.2.1. Segun Tipo de Carga

Anteriormente, se habla de manera general sobre la conexion entre depot y almacenes
centrales especialmente entre Trujillo y Salaverry. Estos conforman los puntos de carga para

los almacenes que solicitan tipo de carga Mixta.

En el tipo de carga mixta, solo intervienen Trujillo y Salaverry. El orden acerca quién de
ellos carga la unidad de transporte antes del otro es afectado por el factor de Cardinalidad
descrito también anteriormente. Entonces, el inico que tiene cardinalidad Sur y que demanda

este tipo de carga es Chimbote, siendo el caso excepcion en el orden de carga.
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1

> D Almacen principal

2
Depot Central IJQ_I /
I
Almacén ciudad

Figura 9. Ruta de carga Mixta (Almacén Norte)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9 que representa la ruta de carga mixta hacia Chiclayo y Piura. Se debe tener en
cuenta que, el depot Central es Trujillo (origen y destino de las unidades de carga). Tal como
se enumera, primero la unidad de carga sale del depor central hacia el almacen central
Salaverry, el cual es el primero en empezar a cargar la unidad con productos congelados
carnicos. Posteriormente, regresa a Trujillo donde se termina de cargar con embutidos

cumpliendo con la demanda del almacén. Por ultimo, inicia su ruta hacia dicho almacén.

1 I D Almacen central
i Salaverry
2

Figura 10. Ruta de carga Mixta (Almacén Sur: Chimbote)

Depot Central

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10 se observa que, si el destino de la carga mixta es el almacén Chimbote (Sur), la
unidad de carga sale del depot Trujillo, lo que es usual. Sin embargo, en este punto Trujillo envia
la unidad ya con carga de embutidos. Luego, en el almacén central Salaverry se completa la

carga con congelados y envia la unidad hacia el almacén Chimbote.

En cuanto al tipo de carga embutidos, el depot Trujillo provee de este tipo de producto. En este

caso solo se tiene un punto de carga. (Ver Figura 11).

Depot Central D >

Figura 11. Ruta de carga Embutidos

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, el tipo de carga congelados tiene el mismo escenario que el de embutidos. La
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diferencia estd que se tienen dos almacenes centrales que proveen este tipo de producto.
También, este producto es el que establece la conexion entre los tres. Entonces, hay dos
escenarios, la conexion entre dos almacenes centrales de productos congelados (Chilca y

Salaverry) y la conexion entre uno de ellos y el central.

»
>

Almacen central 02

Almacen central 01

Figura 12. Ruta de carga Congelados — Escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

El primer escenario que se muestra en la Figura 12, cuando la unidad de carga estando en
el Sur cargue productos congelados en almacén central Chilca con destino a Salaverry.

Una ruta viceversa no se realiza.

v

Almacén Central 01

Depot

Figura 13. Ruta de carga Congelados — Escenario 2

Fuente: Elaboracion Propia

El segundo escenario que se visualiza en la Figura 13 comprende la continuidad de la
cadena para productos congelados. El almacén central Salaverry envia los productos

congelados carnicos que demanda el depot Trujillo.

4.2.2. Segun Almacén destino

a) Chiclayo (lunes y jueves)

En la Figura 14 se evidencia que, la unidad de transporte sale del depot Trujillo porque es

su origen y destino siempre.

46



Trujillo

T\ — > [TSI il Carga: Mixta

| - 427 i & AVEELY Distancia: 200kms
Horas de viaje: 4 horas

3 > Chiclayo

S

Figura 14. Ruta a Chiclayo

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en la Figura 15 se puede apreciar los horarios de carga en cada uno de los
puntos. Es asi como, correspondiente al primer desplazamiento (1), la unidad sale hacia
Salaverry con la finalidad de cargar productos congelados carnicos demandados por
Chiclayo. Esta ruta es aprovechada por el depot Trujillo para enviar en pallets requerimientos
de materiales, ttiles o canastas de plastico de fabrica coordinados con logistica para Salaverry,

los cuales seran descargados antes de iniciar la carga de congelados para Chiclayo.

En el desplazamiento dos (2) la unidad de carga sale de Salaverry hacia depot Trujillo. A su
vez, en este desplazamiento Salaverry envia productos congelados para Trujillo, el cual se
descarga antes de empezar la carga de embutidos. Los horarios en detalle de estos dos

desplazamientos se visualizan en la Figura 15.

Carga de congelados y embutidos (1 y 2)

Salida: 5am - ] Llegada: 6am

YR | [ Salida: 7am
|

Carga de congelados: \

7, Horario de salida de Trujillo: 5am
2 4
&‘/// Horario de carga en Salaverry: 6-6:45am

Horario de salida de Salaverry: 7am

Carga de embutidos:

/\]\ Horario de llegada de Trujillo: 5am
Qﬂ Horario de carga en Trujillo: 8:30am — 9:30am

2

Figura 15. Chiclayo: Horarios de ruta Trujillo y Salaverry

Fuente: Elaboracion propia
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El tercer desplazamiento (3) es de inicio de viaje hacia almacén Chiclayo. Y el ultimo es el
retorno hacia el depot Trujillo (4). En este ultimo desplazamiento Chiclayo envia a depot
Trujillo canastas de plastico de fabrica, productos de devolucion para revision de Calidad en
Trujillo u otros. En otros casos, cuando no existe estos por enviar, la unidad de carga retorna

al depot vacio.

Ida y Retorno de Chiclayo 3y 4)

Salida: 10am = : Llegada: 2pm
NN - Y

Trujillo I

A
Llegada: 9pm

Chiclayo

Salida: 5pm

N

Ruta de Ida: Ruta de Retorno:

Origen: Trujillo Origen: Chiclayo

Destino: Chiclayo Destino: Trujillo
/2> Horario de Salida: 10am -, Horario de descarga: 2-3pm
l&:// Horario de Llegada: 2pm ‘\\:j//l Horario de Salida: 3-4:30pm

/

Horario de Llegada: 5pm
Eih =

Figura 16. Chiclayo: Horarios de ruta Trujillo y Chiclayo

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 16 detalla en términos horarios los desplazamientos de la ruta hacia Chiclayo y
el retorno al depot, teniendo en cuenta el tiempo de trabajo de descarga y carga para la salida

del vehiculo.

b) Chorrillos (lunes y jueves)

I 1 Carga: Embutidos
D +“—> Chorrillos Distancia: 589kms
2 Horas de viaje: 15 horas

Trujillo (con descanso)

Figura 17. Ruta a Chorrillos

Fuente: Elaboracion propia
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La ruta al almacén Chorrillos consta solamente de un punto de carga, porque como se ha
indicado varias veces, depot Trujillo es el tinico que provee productos embutidos que es
especialmente lo que demanda este almacén. Por ello, en la Figura 18 se aprecia dos

desplazamientos siendo la ruta de ida y retorno, respectivamente.

El desplazamiento de retorno (2), a su vez, se cumple el caso de retorno de Chiclayo. En
general, esto sucede en todos los almacenes. Asimismo, la Figura 18 contempla los horarios

de descarga y carga en los puntos que participan de la ruta.

Salida: 12pm Llegada: 3am

Trujillo — Chorrillos

A A
Llegada: 4am Salida: 11am

\

Origen: Truiillo Orig.en: ('S‘ho.r‘riﬂos (Lima)
Destino: Chorrillos (Lima) Destino: Trujillo

Ruta de Ida: Ruta de Retorno:

. Horario de carga:9.11:30am P Horar %O de descarga: 6-,9am
%<7 Horario de Salida: 12pm (7) Horario de carga: 9-10:30am
Horario de Salida: 11am

Horario de Llegada: 3am
/ \ Horario de Llegada: 4am /

Figura 18. Chorrillos: Horarios de ruta Trujillo y Chorrillos

Fuente: Elaboracion propia

¢) Piura (martes y viernes)

Trujillo

R 1
D —_> Carga: Mixta
L 42— “:I Salaverry Distancia: 425kms

Horas de viaje: 9 horas
i
:

(condescanso)

Figura 19. Ruta a Piura

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 19 describe los desplazamientos al almacén Piura, que son los mismos para

Chiclayo. Esto es debido a que la carga es mixta, por tanto, se cuenta con dos puntos de
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carga. Asimismo, como se indica en el apartado anterior, clasificacion por tipo de carga,

Piura tiene cardinalidad norte al igual que Chiclayo.

Entonces, el primer desplazamiento enumerado como uno (1) es aprovechado por el depot
Trujillo para enviar en pallets requerimientos o canastas de plastico de fabrica coordinados
con logistica para Salaverry, los cuales seran descargados antes de iniciar la carga de
congelados para Piura. Posteriormente, en el desplazamiento dos (2) la unidad de carga
sale de Salaverry hacia depot Trujillo, el Central. A su vez, en este desplazamiento
Salaverry envia productos congelados para Trujillo, el cual se descarga antes de empezar

la carga de embutidos.

Carga de congelados y embutidos (1 y 2)

Salida: 9am o Llegada: 9:45am

Trujillo

Llegada: 2pm ——
s

ST

Salida: 1pm

ﬂarga de congelados: \

/= Horario de salida de Trujillo: 9am
\“"\_.: :-:g)"‘ Horario de carga en Salaverry: 10-12:45am
Horario de salida de Salaverry: 1pm

Carga de embutidos:

PN Horario de llegada de Trujillo: 2pm
L~ Horario de carga en Trujillo: 2-4pm

Horario de entrada a depot: 4:30pm /

Figura 20. Piura: Horarios de ruta Trujillo y Salaverry

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 20 detalla los horarios de la ruta entre Trujillo y Salaverry a fin de realizar la
carga de congelados. Los desplazamientos (1) y (2) que terminan con el retorno a depot
tiene el horario de entrada a depot, porque el desplazamiento (3) no es inmediato sino al

cabo de unas horas.

El tercer desplazamiento (3) es de inicio de viaje hacia Piura. En este punto, la unidad se
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encuentra guardada en depot Trujillo hasta su horario de inicio de ruta. Y, el tltimo
desplazamiento (4) es el retorno hacia el depot Trujillo. Se conoce que, este
desplazamiento puede comprender la carga de canastas de plastico de fabrica y/o

productos a revision a Trujillo.

La diferencia entre Piura y Chiclayo es que la ruta al almacén Piura consta de mas de un

dia.

Ida y Retorno de Piura 3y 4)

Salida: 8pm sty g
- ml:.‘ Llegada: 5pm
Trujillo .
A =
e P - A Salida: 1pm
I e or o

@ 2 A )

Ruta de Ida: Ruta de Retorno:
Origen: Trujillo Origen: Piura
Destino: Piura Destino: Trujillo
7> Horario de Salida: 8pm =, Horario de descarga: 6-8am

7 Horario de Llegada: 5am .7 Horario de Salida: 1pm

\ Horario de Llegada: 9pm
L Ll 24

Figura 21. Piura: Horarios de ruta Trujillo y Piura

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 21 se brinda detalle de los horarios de ida y retorno entre Trujillo y Piura. Es
asi como, la ruta de ida inicia a las 8pm, que son 4 horas después de completar la carga
para Piura. La ruta de inicio es mas tarde para llegar al dia siguiente un poco antes de la

ventana de atencion de Piura.

d) Chimbote (Chilca) (martes y viernes)

La Figura 22 comprende una ruta con mas desplazamientos hasta ahora visto. En general,

cuando se involucra mas de un almacén hay mas rutas intermedias.
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Py

Ida a Chimbote
5 4 9 Carga: Mixta
’—1 T ‘ Distancia: 140kms
i : % 3 3 =l Horas de viaje: 3 horas
- O 2 - O
; i iy i 3
Trujillo Salaverry Chilca Ida a Chilca

Carga: Vacio
Distancia: 505kms
Horas de viaje: 11 horas

Figura 22. Ruta a Chimbote y Chilca

Fuente: Elaboracion propia

Se parte por el primer almacén ciudad, Chimbote. Este cuenta con el primer
desplazamiento (1) de salida de la unidad de carga de depot Trujillo. En este viaje Trujillo
envia la unidad con la carga de embutidos ya realizada. Como se recuerda, Chimbote
demanda tipo de carga mixta y, tiene cardinalidad Sur. Por tanto, después de completar la
carga demandada con congelados carnicos en Salaverry, la unidad ya no retorna a depot,

sino inmediatamente inicia su viaje a Chimbote, siendo el segundo desplazamiento (2).

El tercer desplazamiento (3) comprende la salida de Chimbote luego de descargar su
producto. La unidad de carga va vacia hacia Chilca, a la cual se llega al dia siguiente,
miéreoles o sabado por la madrugada. Tener en cuenta que en este punto la unidad de

carga tiene que esperar a horario de atencion del almacén central Chilca.

Estando en horario de atencion, Chilca realiza la carga de productos congelados para
Salaverry. Se inicia el desplazamiento cuatro (4), llegando a Salaverry al dia siguiente del
inicio de viaje. Se cumple nuevamente que la unidad de carga realiza espera a horario de
atencion de Salaverry. El tiempo de espera depende de qué dia llega, si es el jueves, la
atencion es el mismo dia. Sin embargo, cuando llega domingo, espera hasta lunes por la

manana para el desplazamiento cinco (5).

El ultimo desplazamiento es de retorno al depot central, Trujillo. Salaverry envia

productos a Trujillo o, en el peor de los casos, requerimientos adicionales para Trujillo.
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Salida: 8am

Trujillo

~ *| Chilca

Origen: Trujillo
Destino: Salaverry

o Horario de carga: 7-7:45am
7) Horario de salida: 8am

Horario de Llegada: 9am

Origen: Trujillo
Destino: Chimbote
Horario de carga: 9-10:45am

@ Horario de salida: 11am
Horario de Llegada: 3pm

—— A - —— s dne 197
] ) R Salida: 10am @;‘;ﬂ —] Salida: 12:30pm
Rutade Ida a Salaverry: Rutade Ida a Chimbote: Ruta de Ida a Chilca:

Origen: Chimbote
Destino: Chilca

.. Horario de descarga: 3-4:30pm
@ Horario de salida: 5pm
Horario de Llegada: 4am

Ruta de Retorno a Salaverry:

Ruta de Retorno a Trujillo:

Origen: Chilca
Destino: Salaverry

Origen: Salaverry
Destino: Trujillo

= Horario de descarga: 7-9am
~) Horario de salida: 10am
Horario de Llegada: 11am

__ Horario de carga: 7-11:45am
) Horario de salida: 12pm
Horario de Llegada: 4am

\
¥/

§

Z

Figura 23. Chimbote (Chilca) Horarios de ruta

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 23 se visualiza lo descrito en parrafos anteriores por cada desplazamiento
incluyendo los horarios de carga, de salida y llegada de depot a Chimbote, luego a Chilca y el

retorno al depot.

4.3.CUADRO DE PROGRAMACION ACTUAL

CARGA TRUJILLO

ion de Unidades del 10 AL 15 de Enero
Lunes Martes Mietcoles Jueves Viewnes Sibado
Sucurzal 10 n 12 13 " 15
UNIDAD: FREIGHTLINER (YC) UNIDAD: FREIGHTLUINER (YC)
PESO: 255TN PESO: 26TN
PIURA PLACA: Ten:s30/ PLACA: TOK-882 1 ACM973
ALEXANDER RIVAS PERCY ACOSTA
HORA CARGA YF: 10-12 PM. HORA CARGA YF: 10-12 PM
HORA CARGA FCA: 2 4 PM HORA CARGAFCA: 2 -4 PM
UNIDAD. FREIGHTLINER (VC) UNIDAD: FREIGHTLINER (D)
PESD:255TH FESD:26TH
CHICLAYOD PLACA: T8N-830 1 AJG-930 PLACA: TAR-8771 AOW-596
JORGE MENDOZA CHARLES TERAN
HORA CARGAYF 6.1 AM HORA CARGAYF 5.7 A1
Fi : 8-3 AM 83AM
UNIDAD: FREIGHTLINER: (YC) UNIDAD: FREIGHTLINER (D)
PESD: 267N PESD:26TH
CHIMBOTE PLACA; TIK-882 1 ACMSTI PLACA: TIK-855 ¢ AJQ-973
PERCY ACOSTA ALEXANDER RIVAS
HORA CARGA FCAT-6 AM HORA CARGAFCAT-AM
HORA CARGA YF: 9-WAM HORA CARGA YF: 3-10AM
PESD 287N Pes0. 55T
CHORRILLOS PLACA: TAR-877¢ ADW-996 | PLACA: TeN-330/ AJG-330
CHARLES TERAN JORGE MENDOZA
HORA CARGA FCA: 3-12 AM [HORA CARGA FCA: 312 AM.
soLoEmeuTDos soLoEmevTIO0S
UNIDAD: FREIGHTLINER: (YC) UNIDAD: FREIGHTLINER: (YC)
YF - FABRICA PESO: 28TN PESO:26TN.
FLACA: TIK-882 ¢ ACMITI PLACA: TOK-882 | ACMIT3
PERCY ACOSTA PERCY ACOSTA
CARGALIMA
R Ter P Y T P
Lunes Martes Micrcoles Jueves Vienes Sibado
Soc sy 1 2 13 5
UNIDAD: FREIGHTLINER (YC) UNIDAD: FREIGHTLINER [ON)
PESO: 26TN. PESO: 26TN.
CHILCA PLACA: T9K-882 | ACMIT3 PLACA: TIK-855 1 AJQ-973
PERCY ACOSTA ALEXANDER RIVAS
CARGA ENCHILCA CARGA EN CHILCA
PARA YUGOFRIO (YC] PARA YUGOFRIO [YC]

Figura 24. Formato de Programacion Actual

Fuente: Empresa de distribucion de productos frescos y congelados
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La Figura 24 muestra el cuadro formato de programacion de rutas actual de la empresa en estudio
de distribucion de productos frescos y congelados. La Tabla esta dividido en dos puntos, en vez
de tres. Primero con “Carga Trujillo”, indicando que es salida del depot Trujillo. Luego, en la
parte inferior esta la seccion de “Carga Lima” que indica que la carga de la unidad es realizada
en almacén central Chilca. Finalmente, el almacén central Salaverry esta incluido en la primera

seccion con el nombre “Yf-Fabrica”.

4.4. RUTAS ATIPICAS O ADICIONALES

Sin embargo, la programacion de unidades de carga y el tipo de carga estan en funcion dependiente
de la demanda de los almacenes. Por ello, el cuadro de programacion de la Figura 24 no es estandar.
Por ejemplo, ¢cual seria el caso si Piura no demanda un tipo de carga mixto sino solamente de
congelados carnicos? ;Y si se emplea el viaje a Chorrillos para ir a Chilca también? ;Si el viaje a

Chimbote es de ida y vuelta solamente?

Estos casos mencionados han sucedido durante la distribucion a los almacenes, sufriendo
modificaciones el cuadro estindar cada semana. A continuacién, se abordan estos posibles

escenarios.

a) Escenario 01: Piura — Tipo de Carga: Congelados

Trujillo J
[ ——— " Carga: Congelados
«— | | Salaverry Distancia: 425kms

2

it
s (A

Horas de viaje: 9 horas
(condescanso)

Figura 25. Ruta a Piura: congelados

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 25 describe los numeros de desplazamientos en la ruta hacia Piura, pero con el tipo de
carga congelados. Como se trata de esta carga, la unidad de carga sale del depot Trujillo hacia
Salaverry que provee estos productos. En el desplazamiento uno es (1) que comprende la accion,

la unidad puede como no llevar cajas de plastico de fabrica u otros requerimientos para
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Salaverry. Al llegar al segundo punto, la unidad descarga y empieza la carga de productos
congelados en la totalidad de capacidad de la unidad, ya que es solamente este producto para

enviar.

El segundo desplazamiento (2) es el retorno a Trujillo, ya que se conoce que, el inicio de viaje
a Piura siempre es por la noche alrededor de las 8pm. La unidad guarda en el depot Trujillo
hasta que sea el horario de ruta, dando paso al tercer desplazamiento (3). Finalmente, se llega al
almacén Piura efectuando la descarga de lo demandado. Para el retorno (4), la unidad puede
retornar vacia o con canastas de plastico de fabrica, productos de devolucion para revision de

Calidad en Trujillo u otros.

En términos de horarios de carga no varia, siendo asi los mismos descritos anteriormente en la Figura

20y la Figura 21.

b) Escenario 02: Chorrillos con conexion a Chilca

Trujillo Chilca

1 2
—  » Chorrillos —»
4 3 ‘
+———

Salaverry

Figura 26. Ruta Chorrillos (Chilca)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 26 muestra el escenario de desplazarse a Chilca luego de salir de Chorrillos
(Lima). Se tiene, entonces la afiadidura del desplazamiento (2) hacia Chilca en vez del retorno
a depot Trujillo. Se respeta el tipo de carga embutidos de demanda de Chorrillos, la cual no
varia. Entonces, después de descargar embutidos de la unidad, inicia su desplazamiento hacia
Chilca. En Chilca se realiza la carga de congelados carnicos e inicia el desplazamiento tres (3)

con destino Salaverry.

Finalmente, el Gltimo desplazamiento (4) es de retorno a depot Trujillo.
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A Salida: 12:30pm
Salida: 12pm Salida: 9am

Trujillo — q Chorrillos I Chilca

i Salaverry I

Salida: 10pm
Ruta de Ida a Chilca: Ruta de Retorno a Salaverry
Origen: Chorrillos Origen: Chilca
Destino: Chilca Destino: Salaverry
@ Horario de Salida: 9am @Horario de carga: 10am-12pm
%~ Horario de Llegada: 10am =7 Horario de Salida: 12:30pm

/ \ Horario de Llegada: 4am /

Ruta de Retorno a depot:

/

Origen: Salaverry
Destino: Trujillo

(#>y Horario de Salida: 10am
=’ Horario de Llegada: 11am

L I/

Figura 27. Chorrillos (Chilca)Horarios de ruta

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 27 muestra los horarios de las rutas partiendo desde la de afiadidura Chorrillos a Chilca,

luego el retorno a Salaverry para, posteriormente, dirigirse al depot Trujillo.
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5. MODELO PARA EL PROBLEMA DE
ENRUTAMIENTO DE VEHICULOS
CON LIMITACION DE CAPACIDAD,
ENTREGA Y RECOGIDA Y VENTANAS
DE TIEMPO

El problema de enrutamiento de vehiculos con limitacion de capacidad, entrega y recogida y, con
ventanas de tiempo (en inglés, Capacited Vehicle Routing Problem with Picking and Delivery and, Time
Windows, CVRP-PD-TW) implica un depot central, un conjunto de vehiculos que tienen capacidad
homogénea entre todos, y conjunto de nodos que incluye al depot central como a los almacenes

denominados centrales y ciudad.

Cada nodo almacén tiene demanda tanto de entrega como de recogida. Cada uno de ellos debe ser
visitado unicamente una vez. Los vehiculos entregan demanda de productos tanto embutidos como
congelados a cada nodo de almacén y recoge productos para revision de calidad o por motivos de fecha
proxima caducidad. Los vehiculos visitan cada cliente y el depot respetando las ventanas temporales de
atencion de cada uno. Respecto las distancias, estan estimadas en horas de viaje, dadas la distancia entre

ciudades y velocidad media de viaje de cada vehiculo.

El coste de espera ocurre cuando el vehiculo llega antes de que inicie la ventana temporal de atencion o
salir después del término de esta. La funcion objetivo comprende tres sumandos, la primera es el coste
fijo de salida de un vehiculo del depot, es decir, de emplearlo. El segundo sumando corresponde al coste
de transporte de ir de un nodo a otro y, el tercero es el coste de espera que se imputa cuando se encuentra

fuera de la ventana temporal de atencion del nodo visitado.

5.1. Conjunto de Indices

A continuacion, en la Tabla 8 se ordenan los conjuntos, datos y variables:

57



Tabla 8. Conjuntos del modelo CVRP-PD-TW

Conjunto Descripcion
N Conjunto de Nodos; N ={i} donde depot esi=0
A Conjunto de arcos; A = {(i,j)}
K Conjunto de vehiculos; K = {1..4}

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al conjunto de nodos (N) esta compuesto por el depot y los almacenes centrales y ciudad.

De esta manera, se estructura de la siguiente forma:

N ={0;1;2;3;4;5; 6}

donde:

i(0) = Depot
i(1) = Salaverry
i(2) = Chilca
i(3) = Piura
i(4) = Chiclayo
i(5) = Chorrillos
i(6) = Chimbote

Por su parte, el conjunto de vehiculos es finito, debido a que la empresa cuenta con cuatro camiones

de 29,5 TN de capacidad.

K = {1;2;3;4}

5.2. Parametros

Tabla 9. Parametros del modelo

Parametro Descripcion
d; Demanda de entrega en nodo i
P Demanda de recogida en nodo i
q Capacidad del vehiculo
C Coste de transporte por hora
Cr Coste fijo de salida de un vehiculo
C. Coste de espera de vehiculo por hora
R;j Tiempo de viaje de nodo i a j en horas
[e; L] Ventana de tiempo en nodo i

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Variables de Decision

Tabla 10.Variables continuas del modelo

Variable Descripcion
dijk Carga del vehiculo k en el nodo j después de visitar i
tik Instante de tiempo que vehiculo k llega a nodo i
Tejk Tiempo de espera de vehiculo k en el nodo j

Fuente: Elaboracion propia

También, se describen la variable de decision binaria:
1, si el vehiculo k visitanodo j después de i

o= |
Lk 0, caso contrario

5.4.Funcién Objetivo:

La funcion objetivo se descompone en tres factores sumando:

La primera corresponde al coste fijo (€) de salida de una unidad del depot. El segundo factor que suma
es el coste de transporte (€) por hora de viaje (€/h) y, el tercer sumando es el coste de espera por hora

(€/h), en caso de corresponda aplicarse.

(1) Min ZZZC]«-XUR +ZZZC-RU-XUK +ZZC6-T6J-R

iEN jEN ke€K iEN jEN keK JjEN keK
5.5.Restricciones

Restricciones de Capacidad:

Larestriccion (2) asegura que la suma de carga del vehiculo £ al llegar al nodo j después de haber iniciado
ruta saliendo de depot es igual a la suma de demanda de los nodos almacenes j. Esto condicionado a que

la variable binaria esté activa, es decir, que el arco (i,j) sea visitado con ese vehiculo £.

(2) Z Qojk = szijk'dj;VkEK

JENN{0} iEN JEN
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En cuanto a la restriccion (3), esta garantiza que la carga del vehiculo & al volver al depot desde algin
nodo i es igual a la suma de todo lo recogido en los nodos visitados. Esto aplica para cada vehiculo que

visita el arco (i,j).

3) quk =szijk'pi; vk € K

iEN iEN JEN

La restriccion (4) implica que la carga del vehiculo & es mayor que cero, pero menor que la capacidad
de este.

(4) OSqijk SQ'Xijk; V(i,j)EA; Vk € K

Restricciones de balance de carga: picking & delivery

La quinta restriccion (5) es la esencial del modelo, estableciendo una relacion entre lo que se entrega
y recoge en el mismo nodo simultaneamente. La carga del vehiculo £ al llegar al nodo j después de
visitar  menos la carga al salir del nodo ; es igual a lo que entrega menos lo que recoge en el mismo

nodo.

(5) ZQijk, _ZjSk, = (dj —pj) 'ZXUK ;ViEN; VkEK

IEN iEN iEN
i#j i#j

Restricciones de continuidad:

Por su parte, la restriccion (6) asegura que cada nodo almacén se visiten una vez.

©) DD Xy =1;vj € N\{0)

iEN keK
i#j

La séptima restriccion (7) asegura que para cada vehiculo que llega al nodo (i,j) es el mismo vehiculo
que sale del nodo j hacia algiin otro nodo i. En otras palabras, cualquier nodo al que se ingrese, debe

ser también nodo de salida.

(7) ZXijk :Zink H V] € N; Vk € K

iEN iEN
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La restriccion (8) no obliga a todos los vehiculos salir del depot. Es posible que un vehiculo 4 salga del

depot o que no lo haga en absoluto.

(8) Zxoij1;Vk€K

JEN

La novena restriccion (9) asegura que al menos un vehiculo salga del depot hacia otros nodos j.

La restriccion (10) garantiza que al menos un vehiculo retorne al depot desde algiin nodo j,

permitiendo multiples retornos.

(10) z z Xjor = 1

JEN kek

Restricciones de intervalos de tiempo:

La restriccion (11) asegura que el instante de tiempo de llegada al nodo ; en la ruta del vehiculo k no

sea antes del inicio del intervalo de ventana de tiempo de atencion del nodo j considerando el tiempo

de viaje hasta este.

(11) Tejx = e Xijx — (tu + Xijx - Rij); V(i) € 4 Vk €K

La décima restriccion (12) obliga a que el instante de tiempo que se llega al nodo j es menor que el

término de ventana temporal de atencion en dicho nodo.

(12) tjk < lj 'ZXijk; V] € N; Vk €K
iEN

Especificaciones sobre las variables:

Por tltimo, las restricciones (13) a (16) describen si son enteras o binarias cada variable.

(13) qix =0
(14) t;, = 0
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(15) Xjj € {0; 1}
(16) Tey >0

5.6. Modelo de enrutamiento de vehiculos con limitacion de capacidad con entrega y

recogida y ventanas de tiempo (CVRP-PD-TW)

A continuacion, se presente el modelo de programacion lineal entero mixto CVRP-PD-TW:
(1) Min zz z Cf 'Xijk +zz z CRU 'Xijk +ZZ Ce -Tejk
iEN jEN kEK iEN jEN kEK JEN kek

S.a.

(2) z Qojk = zzxijk'dj;VkEK

JENN{0} iEN jeN
3) th‘o;c =zzxijk ‘pi; Vk €K
ien ieN jEN

(4) 0<qix <q-Xijx; V(i,j) EA; Vk €K

(5) ZQijk, _ZjSk, = (dj —pj) 'ZXUK ;ViEN; VkEK

IEN iEN iEN
i#j i#j
©) ). ) Xy =15 vj € N\{0)
IEN k€K
i#j

(7) ZXijk :Zink 5 V] S N; VkeK

iEN iEN

(® D Xoje<1;Vkek

JEN

@ D> Ko 21

JEN keK

(10) Z Z Xior = 1

JEN keK
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(11) Tejk = ej -Xijk - (tik +Xijk RU) ; V(l,j) € A; Vk € K

(12) tjk < lj-ZXijk; Vj €EN; VkeK

iEN

(13) qijx =2 0
(14) t; =0
(15) Xy € {0; 1)
(16) Tej, =0
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla el analisis de los resultados obtenidos del modelo de programacion lineal
entera mixta propuesto en el quinto capitulo. Primero, en el apartado de datos numéricos, se detalla el calculo de
los parametros de costes implicados y utilizados en la funcion objetivo. Luego, se desarrolla informacion de las
ventanas temporales, demanda de entrega y recogida por cada nodo. También, se describe los valores del

parametro R;; en un grafo.

El segundo apartado se aprecia el grafo solucion del modelo propuesto. En el tercer apartado de analisis de
resultados se describe y analiza la solucion del modelo propuesto. Finalmente, en el cuarto apartado se realiza
comparativa cuantitativa de los resultados con el modelo propuesto y lo que se esta realizando actualmente en

la empresa de distribucion de productos frescos y congelados.

6.1.Datos Numéricos

En cuanto a los datos de costes, se desglosa a continuacion el calculo de cada uno de ellos. En
primer lugar, el coste de fijo de salida de un vehiculo (Cf)se constituye de tres sumandos: coste fijo de
iniciar viaje, promedio de monto de peajes, depreciacion del vehiculo. Para el coste fijo de inicio de
viaje se tiene en cuenta tanto los costes administrativos y operativos que se incurren para ello. Luego,
se asume un valor promedio de peajes y la depreciacion de vehiculo seglin vida 1til estimada por método
de linea recta. Este primer sumando de la funcion objetivo de costes se encuentra en términos de euros

por trayecto. (ver Tabla 11)

Tabla 11. Coste fijo de salida de vehiculo

Coste Fijo de salida de vehiculo | 110,28 €
CF Iniciar Viaje 37,65 €
Coste Administrativo | 25,15 €
Coste Operativo 12,50 €
Peajes 15,00 €
Depreciacion 57,63 €

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, el coste de transporte (C) se encuentra calculado en términos de euros por
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hora (€/h). Para el calculo de este coste se encuentra el combustible, mantenimiento, salario de mano de
obra directa (conductor) y el seguro del vehiculo de transporte. El coste de combustible ha sido
calculado teniendo en cuenta el consumo promedio cada 100km y el precio del combustible diésel. Por
tanto, el consumo cada 100km se multiplica por la velocidad promedio y el precio. En este caso es de
29,40 € el resultado. Esta analogia es sucesiva para el de mantenimiento, el de salario de conductor y

seguro. (ver

Tabla 12).

Tabla 12. Coste de transporte

Coste de Transporte 59,40 €
Coste Combustible | 29,40 €
Coste Mantenimiento | 7,00 €
Salario Conductor | 20,00 €
Seguro Transporte 3,00 €

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el tercer sumando corresponde al coste de espera (C,). Asi como el coste de
transporte, esta calculado en términos de euro por hora (€/h). En este caso esta conformado por coste de
oportunidad, salario de conductor, y coste de operacion. El coste de oportunidad es calculado por la
cantidad de beneficio al afio con esa unidad. El salario de conductor es un dato obtenido en el coste
anterior. Finalmente, el coste de operacién comprende costes varios de tener un vehiculo encendido.

(ver Tabla 13)

Tabla 13. Coste de espera

Coste de Espera 74,72 €
Coste de Oportunidad 34,72 €
Salario Conductor 20 €
Coste de Operacion 2€

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, los datos de los parametros de costes del modelo son:

Cr = 110,28; C =59,40; C, = 74,72
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Los datos de demanda de entrega, recogida y de ventanas de tiempo en cada nodo son
conocidos. Asi también, las distancias entre cada nodo del grafo. Como se mencioné anteriormente, la
demanda no es estocastica, es conocida, asi como lo que se recoge. No existe variabilidad significativa,
por ello se puede decir que es determinista. A continuacion, en la siguiente Tabla 14 se brindan los datos

mencionados graficamente.

Tabla 14. Demanda de entrega, recogida y ventanas de tiempo por nodo

Nodo 0 1 2 3 4 5 6
Nombre | Trujillo |Salaverry| Chilca Piura | Chiclayo | Chorrillos | Chimbote
e;j 1 5 7 7 7 7 12
l; 16 12 14 16 18 17 18
d; 0 7800 0 25000 | 18500 24000 17500
pi 0 10000 17500 7500 6200 5500 5000

Fuente: Elaboracion propia
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\. v

Figura 28. Grafo con distancia en horas entre nodos

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para el parametro R;; de tiempo de viaje en horas de un nodo a otro es necesario de hacer un

célculo de distancia en kilometros por la velocidad promedio del vehiculo, el cual es de 70 kmv/h. Como

resultado, en la Figura 28 se aprecia los valores que toman el pardmetro en horas.

6.2.Solucion de Modelo Propuesto
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Mediante el software de programacion Lingo v18 se realizé el modelo descrito anteriormente, el
codigo se encuentra detallado en Anexo 1. A continuacion, se presenta la solucion obtenida

graficamente en la Figura 29.

l

l:@
\

o
k:

Figura 29. Grafo solucion de modelo propuesto CPVR-PD-TW

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Analisis de Resultados

La solucién comprende una Funcién Objetivo de 4830,15 € del cual tienen una participacion los tres

costes que son:

o Coste Fijo de salida de un vehiculo: 1102,8 €
o Coste de Transporte: 3272,35 €
o Coste de Espera: 0 €

Como se puede apreciar, no existe coste de espera. Ante esto, se puede afirmar que se cumple en la

distribucion con la llegada de cada vehiculo dentro de la ventana de tiempo de cada nodo.

Asimismo, la variable q; j; cumple la restriccion y asegura el balance entre la entrega y recogida al salir

de depot. El apartado anterior en la solucion, se conoce qué vehiculo sale de depot a qué nodo y cual es
el nodo desde donde se retorna a depot. Tenemos cuatro mini bucles, los cuales desagregamos para
verificar las cargas al salir con toda la demanda y retorno con el valor de recogida de todos los nodos

que se visitan.
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d, + ds
k15

qule = 24000

Figura 30. Grafo solucion CPVR-PD-TW — ler mini bucle

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 30 demuestra el cumplimiento de las restricciones de capacidad, balance y continuidad. En
primer lugar, no se excede nunca la capacidad de 29.5TN del vehiculo camion. Luego, sale con la
demanda en sumatoria de los nodos. Y, recoge lo correspondiente en cada punto que es 17500kg y

5500kg lo que da el total de los 23000kg que retornan al depot.

2 5B () &
d
’ Q3.0.3 = 7500

Figura 31. Grafo solucion CPVR-PD-TW — 2do mini bucle

q0’3’3 == 25[:'00

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 31, el segundo mini bucle, solo comprende un nodo y es el almacén Piura. A este nodo
el vehiculo sale con toda la demanda a atender, la cual es 25000kg. La demanda no excede la
capacidad del vehiculo camion y, se afirma que no se tiene un nodo adicional en el mini bucle
por ello. Asimismo, el vehiculo que entra sale con lo recogido en el mismo, siendo 7500kg hacia

el depot en su retorno.
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- L;L% @
do.44 = 18500
o Ga04 = 6200

Figura 32. Grafo solucion CPVR-PD-TW — 3er mini bucle

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al tercer mini bucle (ver Figura 32), es escenario parecido al anterior porque solo
comprende un nodo, en este caso es el almacén Chiclayo. Por tanto, de depot el camion sale con la
demanda de Chiclayo que es 18500kg respetando la capacidad del vehiculo. El mismo camion sale

con lo recogido respetando las ventanas de tiempo y, retorna al depot con 6200kg.

'?0,6,2 == 25300

dg +d;

Figura 33. Grafo solucion CPVR-PD-TW — 4to mini bucle

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el ultimo mini bucle lo conforman dos nodos. En la Figura 33 se aprecia este escenario
donde el camion sale de depot con las dos demandas, siendo la suma de 17500kg y 7800kg con el total
de 25300kg. Asimismo, retorna con lo correspondiente en cada nodo, la suma es de 5000kg y 10000kg
que es 15000kg. Se cumple con la capacidad, balance y continuidad.

Por otro lado, en cuanto a la variable binaria X;j, es activada para conocer las rutas que componen el

grafo. La Figura 30 que presenta la solucion es evidencia que se emplean los cuatro vehiculos disponibles
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y, cuales son los pares (i,j) en cada mini bucle.

La variable Tejj. que es el tiempo de espera en un nodo por un vehiculo tiene el valor de cero en todos.

Se afirma que se cumple la distribucion y recogida dentro de las ventanas de tiempo de atencion de cada

uno de ellos, lo que conlleva a no tener un coste de espera en la funcion objetivo.

6.4. Comparacion Cuantitativa

A continuacion, se realiza comparacion econdmica de costes de ruteo actual y con la solucion del
modelo propuesto. Primero, se calcula el coste actual semanal, considerando los mismos valores de
costes del modelo CVRP-PD-TW descritos en el apartado 6.1. Luego, se analiza la diferencia monetaria

por cada factor de coste.

La tomando en cuenta una programacion sin rutas atipicas. Se destaca que existe coste de espera en
cinco de siete rutas, siendo el 71% del 100% de cantidad de rutas. Asimismo, el coste de transporte, por

la cantidad de rutas es elevado en su sumatoria. Los totales se detallan en la Tabla 16.

Tabla 15 recoge la estimacion de costes tomando en cuenta una programacion sin rutas atipicas. Se
destaca que existe coste de espera en cinco de siete rutas, siendo el 71% del 100% de cantidad de rutas.

Asimismo, el coste de transporte, por la cantidad de rutas es elevado en su sumatoria. Los totales se

detallan en la Tabla 16.
Tabla 15. Coste actual ruteo
Cf 110.28 €
Origen Destino C Ce >
Salaverry Trujillo 44.55 € 224.16 € 268.71 €
Trujillo Chiclayo 534.60 € 0.00 € 534.60 €
Trujillo Chorrillos | 1,782.00€ | 224.16€ | 2,006.16 €
Trujillo Chimbote 237.60 € 0.00 € 237.60 €
Trujillo Piura 1,069.20 € 298.88 € 1,368.08 €
Chimbote Chilca 653.40 € 298.88 € 952.28 €
Chilca Salaverry 831.60 € 224.16 € 1,055.76 €
Coste Total (Semana) 6,864.31 €

Fuente: Elaboracion propia
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Para una vision general, se hace la sumatoria total por coste. Es asi como, en la Tabla 16 se tiene la
comparativa por cada coste entre el ruteo actual y el modelo propuesto. Asimismo, se considera dos
filas de diferencia entre ellas. La primera fila, con el simbolo delta, cuantifica por coste la diferencia del

actual con el modelo y, la segunda fila el total de la diferencia en euros.

Tabla 16. Consolidado Costes (Actual vs. Modelo)

cf C Ce
Actual 1,323.36€ | 5.152.95€ | 1,270.24€
CVRP-PD-TW | 1,102.80 € | 3,272.35€ 0.00 €
APor Coste | -220.56€ | -1,880.60€ | -1,270.24 €
A Total -3,371.40 €

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la Tabla 16 que en los tres costes el ruteo actual es superior a los costes de solucion del
modelo. Los costes con mayor diferencia son los de transporte y de espera. En total, a la semana con el

ruteo actual, el coste total es de 7746,55 €.

En conclusion, el ruteo de los vehiculos a semana con el modelo propuesto significa una reduccion en
3371,40 €. Esto debido a que, se puede apreciar que el grafo solucion obtenido del modelo propuesto a
diferencia de la Figura 8 en el apartado 4 no cuenta con rutas adicionales excesivas y, se cumple con los

requisitos actuales por productos.
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/. CONCLUSIONES

El estudio realizado se ha estructurado en seis capitulos donde, el primer capitulo aborda desde un
contexto macro resaltando la importancia del papel de la logistica en la globalizacion hasta el contexto micro
que toma en cuenta la planificacion de rutas. Posteriormente, en el segundo capitulo se describe el problema

objeto de estudio seguido de los objetivos que persigue esta investigacion y su justificacion.

El tercer capitulo recoge el estado de arte apreciandose en la Tabla 3 el resumen de estudios el orden
cronolégico descendente por afos de los problemas abordados y la metodologia aplicada en cada uno de ellos.
Luego, el cuarto capitulo da a conocer la informacion actual de la distribucion que se realiza en la empresa de
distribucion de productos frescos y congelados, asi como el modo que se realiza el ruteo por parte de la empresa.
La propuesta del modelo de programacion entera lineal mixta CVRP-PD-TW se desarrolla en el capitulo quinto
describiendo cada una de las restricciones y la funcion objetivo. Por Gltimo, en el sexto capitulo se realiza el

analisis de los resultados obtenidos mediante el programa Lingo v18.

El trabajo fin de master cumple con los objetivos planteados inicialmente en el segundo capitulo
aplicandose al caso real de una empresa de distribucion de productos frescos y congelados proponiendo un
modelo para el problema de enrutamiento de vehiculos. Es asi como, en cuanto a los objetivos especificos, se da
respuesta al primero de ellos porque se identificd las condiciones actuales de la distribucion de la empresa, es
decir, que trabaja cumpliendo con ventanas de tiempo de atencion de los almacenes principales, los almacenes
ciudad y el depot. Se identifico que la capacidad de los vehiculos es homogénea y se debe respetar. Y, el area
de distribucion trabaja con entrega y recogida simultanea en cada nodo almacén, de modo que se saca provecho

de las rutas hacia ellos.

Siguiendo con los objetivos especificos, partiendo de lo descrito en parrafo anterior, se modelo el
problema Capacited Routing Problem with Picking and Delivery and,Time Windows (CVPFR-PD-TW)
estableciendo tres factores de costes a minimizar dentro de la funcién objetivo. Y, las restricciones esenciales de
capacidad, balance, continuidad. Por su parte, los datos de distancia son estimados considerando la velocidad

promedio del vehiculo y kilémetros de distancia recorrida.

Finalmente, el modelo propuesto CVRP-PD-TW es evaluado mediante pruebas con los datos de
demanda de entrega y de recogida para garantizar el correcto funcionamiento de cada una de las restricciones y

variables. También, se compara los resultados obtenidos con la distribucion actual de la empresa en estudio,
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tanto en la cantidad de rutas como econdmicamente. Se evidencia la reduccion de rutas y, en términos

monetarios, la contribucion a la reduccion de costes de ruteo semanal en 3371,40 €.

Por todo lo mencionado anteriormente, este modelo CVRP-PD-TW de enrutamiento de los vehiculos
camiones de la empresa de distribucion de productos frescos y congelados, ha demostrado ser eficiente y
contribuir a la optimizacion de rutas y reduccion de costes de la distribucion. Todo esto contribuiria a un

desarrollo mas eficiente de la actividad de negocio de la empresa de estudio.
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ANEXOS

Anexo 01: Coédigo Lingo v18

SETS:

Nodos/1..7/: d, p, a, b, u;
Vehiculos/1..4/;

Arcos (Nodos, Nodos): R;

Carga_ visita(Nodos, Nodos, Vehiculos): q, X;
Ventana (Nodos,Vehiculos): t, Te;

ENDSETS
DATA:
Capac = 29500;

C = 59.4;

Ct 110.28;

Ce = 74.72;

Q.
I

0 7800 0 25000 18500 24000 17500;
p = 0 10000 17500 7500 6200 5500 5000;

157777 12;

O
I

b =16 12 14 16 18 17 18;

R=00.75 13 10 4.5 12 4
0.75 0 14 11 5.25 13 3
13 14 0 23 17.5 1 11
10 11 23 0 5 22 14
4.5 5.25 17.5 5 0 16.5 8.5
12 13 1 22 16.5 0 10
4 3 11 14 8.5 10 0y

ENDDATA

!Funcion Objetivo;

MIN = F1+F2+F3;

Fl = @SUM (Nodos (I) :@SUM(Nodos (J) :@SUM (Vehiculos (K) :C£*X(I,J,K))));
F2 = @SUM

(Nodos (I) :@SUM (Nodos (J) : @SUM (Vehiculos (K) :C*R (I, J) *X(I,J,K))));

F3 = @SUM (Nodos (J) :@SUM (Vehiculos (K): Ce*Te(J,K)));

!Restricciones;

'R1 de Capacidad 01;
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@FOR (Vehiculos (K) : @QSUM (Nodos (J) | J#NE#1: g(1,J,K))= @SUM (Nodos(I):
@SUM (Nodos (J) : X(I,J,K)*d(J))));

'R2 de Capacidad 02;
@FOR (Vehiculos (K) : @SUM(Nodos (I): g(I, 1, K)) = @SUM (Nodos(I):
@SUM (Nodos (J) : X(I,J,K)*p(I)))):;

'R3 de Capacidad 03;

@FOR (Nodos (I): QFOR(Nodos (J): @FOR(Vehiculos(K): g(I, J, K) >= 0)));
@FOR (Nodos (I): QFOR(Nodos (J): @FOR(Vehiculos(K): g(I, J, K) <= Capac *
X(I, J, K)))):

'RO4 Balance picking y delivery;

@FOR (Nodos (J) : @FOR(Vehiculos (K) : @SUM (Nodos (I) | I#NE#J: g(I,J,K)) -
@SUM (Nodos (I) | I#NE#J: g(J,I,K))= (d(J)-

p (J)) *@SUM (Nodos (I) :X(I,J,K))));

'R5 De continuidad;
@QFOR (Nodos (J) | J#NE#1: QSUM(Nodos (I)| I#NE#J: @SUM (Vehiculos (K) :
X(I1,J,K)))=1);

'R6 Vehiculo que llega sale de cada almacen;
@FOR (Nodos (J) : QFOR (Vehiculos (K): @SUM(Nodos(I):X(I,J,K))=
@SUM (Nodos (I) :X(J,I,K))));

'R7 Salir o no de depot;
@QFOR (Vehiculos (K) : @SUM (Nodos (J) : X (1,J,K))<=1);

!R8 de salir depot mas de uno;
@SUM (Nodos (J) : @SUM (Vehiculos (K) : X(1,J,K)))>=1;

'R9 de retorno a depot multiple;
@SUM (Nodos (J) : @SUM (Vehiculos (K) : X(J,1,K)))>=1;

'R10 de Intervalos de Tiempo;
QFOR (Arcos (I, J) :@FOR (Vehiculos (K): Te (J,K) >= (a(J)*X(I,J,K))-
(e (I,K)+X(I,J,K)*R(I,J))));

IR11 Ventana de tiempo;
@FOR (Nodos (J) : @FOR (Vehiculos (K) : t (J,K)<=
b (J) *@SUM (Nodos (I) :X(I,J,K))));

'R12 de variables;
@FOR (Carga visita: @BIN (X));
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Anexo 02: Capturas de solucion

§ Solution Report - Prueba 04_Meodelo-Corregido

Global optimal solution found.

Objective value: 4830.150
Objective bound: 48330.150
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1080
Total solwver iterations: 27025
Elapsed runtime seconds: 4.74
Model Class: MILFP
Total wvariables: 458
Nonlinear variables: ]
Integer wvariables: 196
Total constraints: 810
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 3050
Nonlinear nonzeros: 0
b Solution Report - Prueba 04_Modelo-Caorregido =
Variable Value Eeduced Cost
CAPAC 25500.00 0.000000
c 59.40000 0.000000
CF 110.2800 0.000000
CE 74.72000 0.000000
Fl 1102.800 0.000000
F2 3727.350 0.000000
F3 0.000000 0.000000
D( 1) 0.000000 0.000000
D( 2) 7800.000 0.000000
D( 3) 0.000000 0.000000
D( 4) 25000.00 0.000000
D( 5) 18500.00 0.000000
D( &) 24000.00 0.000000
D( 7) 17500.00 0.000000
P( 1) 0.000000 0.000000
P( 2) 10000.00 0.000000
P( 3) 17500.00 0.000000
B( 4) 7500.000 0.000000
P( 5) 6200.000 0.000000
P( &) 5500.000 0.000000
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U &) 6.000000 0.000000
Ul T7) 0.000000 0.000000
R({ 1, 1) 0.000000 0.000000
R({ 1, 2) 0.7500000 0.000000
R({ 1, 3) 13.00000 0.000000
E( 1, 4) 10.00000 0.000000
R({ 1, 3) 4.500000 0.000000
R({ 1, ©) 12.00000 0.000000
R({ 1, 7) 4.000000 0.000000
R({ 2, 1) 0.7500000 0.000000
R({ 2, 2) 0.000000 0.000000
R({ 2, 3) 14.00000 0.000000
R( 2, 4) 11.00000 0.000000
R({ 2, 3) 5.250000 0.000000
R({ 2, ©) 13.00000 0.000000
R{ 2, 7) 3.000000 0.000000
R({ 3, 1) 13.00000 0.000000
R({ 3, 2) 14.00000 0.000000
RE( 3, 3) 0.000000 0.000000
R({ 3, 4) 23.00000 0.000000
R({ 3, 3) 17.50000 0.000000
R({ 3, ©) 1.000000 0.000000
R({ 3, T) 11.00000 0.000000
R({ 4, 1) 10.00000 0.000000
R({ 4, 2) 11.00000 0.000000
R{ 4, 3) 23.00000 0.000000
R({ 4, 4) 0.000000 0.000000
R({ 4. 5 5000000 0. 000000
Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido EI@
Q( 1, 1, 1) 0.000000 0.000000
Q( 1, 1, z) 0.000000 0.000000
e 1, 1, 3) 0.000000 0.000000
o( 1, 1, 4) 0.000000 0.000000 I
e( 1, 2, 1) 0.000000 0.000000
Q( 1, 2, 2) 0.000000 0.000000
Q( 1, 2, 3) 0.000000 0.000000
e 1, 2, 4) 0.000000 0.000000
o( 1, 3, 1) 24000.00 0.000000
e( 1, 3, 2) 0.000000 0.000000
Q( 1, 3, 3) 0.000000 0.000000
Q( 1, 3, 4) 0.000000 0.000000
e 1, 4, 1) 0.000000 0.000000
o( 1, 4, 2) 0.000000 0.000000
e( 1, 4, 3) 25000.00 0.000000
Q( 1, 4, 4) 0.000000 0.000000
Q( 1, 5, 1) 0.000000 0.000000
e 1, 5, 2) 0.000000 0.000000
o( 1, 5, 3) 0.000000 0.000000
e( 1, 5, 4) 18500.00 0.000000
Q( 1, &, 1) 0.000000 0.000000
Q( 1, &, 2} 0.000000 0.000000
et 1, e, 3) 0.000000 0.000000
o( 1, &, 4) 0.000000 0.000000
e( 1, 7, 1) 0.000000 0.000000
Q( 1, 7, z) 25300.00 0.000000
Q( 1, 7, 3) 0.000000 0.000000
o1, 7, 4) 0.000000 0.000000
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of( 2, 1, 1) 0.000000 0.000000
o( 2, 1, 2) 15000.00 0.000000
o( 2, 1, 3) 0.000000 0.000000
o( 2, 1, 4) 0.000000 0.000000
o 2, 2, 1) 0.000000 0.000000
o 2, 2, 2) 0.000000 0.000000
o( 2, 2, 3) 0.000000 0.000000
o( 2, 2, 4) 0.000000 0.000000
o( 2, 3, 1) 0.000000 0.000000
o( 2, 3, 2) 0.000000 0.000000
o 2, 3, 3) 0.000000 0.000000
o( 2, 3, 4) 0.000000 0.000000
o( 2, 4, 1) 0.000000 0.000000
of 2, 4, 2) 0.000000 0.000000
o( 2, 4, 3) 0.000000 0.000000
o( 2, 4, 4) 0.000000 0.000000
o( 2, 5, 1) 0.000000 0.000000
o( 2, 5, 2) 0.000000 0.000000
o 2, 5, 3) 0.000000 0.000000
o( 2, 5, 4) 0.000000 0.000000
o( 2, &, 1) 0.000000 0.000000
o( 2, &, 2) 0.000000 0.000000
o( 2, &, 3) 0.000000 0.000000
Qf 2, ©, 4) 0.000000 0.000000
o 2, 7, 1) 0.000000 0.000000
o 2, 7, 2) 0.000000 0.000000
of 2, 7, 3) 0.000000 0.000000
o2, 7, 4) 0.000000 0.000000

E Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregide EI
o( 3, 1, 1) 0.000000 0.000000
o( 3, 1, 2) 0.000000 0.000000
of 3, 1, 3) 0.000000 0.000000
o( 3, 1, 4) 0.000000 0.000000
o0 3, 2, 1) 0.000000 0.000000
o( 3, 2, 2) 0.000000 0.000000
20 3, 2, 3) 0.000000 0.000000
o 3, 2, 4) 0.000000 0.000000
o( 3, 3, 1) 0.000000 0.000000
o 3, 3, 2) 0.000000 0.000000
o( 3, 3, 3) 0.000000 0.000000
Q( 3, 3, 4) 0.000000 0.000000
o( 3, 4, 1) 0.000000 0.000000
20 3, 4, 2) 0.000000 0.000000
o( 3, 4, 3) 0.000000 0.000000
o( 3, 4, 4) 0.000000 0.000000
o( 3, 5, 1) 0.000000 0.000000
o( 3, 5, 2) 0.000000 0.000000
Q( 3, 5, 3) 0.000000 0.000000
o( 3, 5, 4) 0.000000 0.000000
o( 3, 6, 1) 0.000000 0.000000
o( 3, 6, 2) 0.000000 0.000000
20 3, 6, 3) 0.000000 0.000000
o( 3, 6, 4) 0.000000 0.000000
o( 3, 7, 1) 0.000000 0.000000
o 3, 7, 2) 0.000000 0.000000
o( 3, 7, 3) 0.000000 0.000000
Q( 3, 7, 4) 0.000000 0.000000

82




Solution Report - Prueba 04_Meodelo-Corregido EI
o 4, 1, 1) 0.000000 0.000000
o( 4, 1, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, 1, 3) 7500.000 0.000000
o 4, 1, 4) 0.000000 0.000000
o( 4, 2, 1) 0.000000 0.000000
o( 4, 2, Z2) 0.000000 0.000000
o 4, 2, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, Z, 4) 0.000000 0.000000
o( 4, 3, 1) 0.000000 0.000000
o 4, 3, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, 3, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, 3, 4) 0.000000 0.000000
o 4, 4, 1) 0.000000 0.000000
o( 4, 4, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, 4, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, 4, 4) 0.000000 0.000000
o( 4, 5, 1) 0.000000 0.000000
o( 4, 5, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, 5, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, 5, 4) 0.000000 0.000000
o( 4, &, 1) 0.000000 0.000000
of 4, &6, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, &, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, &, 4) 0.000000 0.000000
o( 4, 7, 1) 0.000000 0.000000
o 4, 7, 2) 0.000000 0.000000
o( 4, 7, 3) 0.000000 0.000000
o( 4, 7, 4) 0.000000 0.000000

b Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido El
o 3, 1, 1) 0.000000 0.000000
o 5, 1, 2) 0.000000 0.000000
o( 5, 1, 3) 0.000000 0.000000
a( 3, 1, 4) 6200.000 0.000000
a( 5, 2, 1) 0.000000 0.000000
of{ 5, 2, 2) 0.000000 0.000000
a( 3, 2, 3) 0.000000 0.000000
Q( 5, 2, 4) 0.000000 0.000000
o{ 5, 3, 1) 0.000000 0.000000
al 3, 3, 2) 0.000000 0.000000
a5, 3, 3) 0.000000 0.000000
of{ 5, 3, 4) 0.000000 0.000000
a( 3, 4, 1) 0.000000 0.000000
af 5, 4, 2) 0.000000 0.000000
of{ 5, 4, 3) 0.000000 0.000000
of 3, 4, 4) 0.000000 0.000000
a( 5, 5, 1) 0.000000 0.000000
o{ 5, 5, 2) 0.000000 0.000000
o 3, 3, 3) 0.000000 0.000000
a( 5, 5, 4) 0.000000 0.000000
o( 5, &, 1) 0.000000 0.000000
o 3, 6, 2) 0.000000 0.000000
a( 5, &, 3) 0.000000 0.000000
o( 5, &, 4) 0.000000 0.000000
ol 3, 7, 1) 0.000000 0.000000
a( 5, 7, 2) 0.000000 0.000000
Qi 5, 7, 3) 0.000000 0.000000
o 3, 7, 4) 0.000000 0.000000
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o e, 1, 1) 23000.00 0.000000
Q( 6, 1, Z2) 0.000000 0.000000
Q( 6, 1, 3) 0.000000 0.000000
Q( &6, 1, 4) 0.000000 0.000000
Q( &6, 2, 1) 0.000000 0.000000
Q( &6, 2, 2) 0.000000 0.000000
Q( &, 2, 3) 0.000000 0.000000
o 6, 2, 4) 0.000000 0.000000
o 6, 3, 1) 0.000000 0.000000
o 6, 3, 2) 0.000000 0.000000
o 6, 3, 3) 0.000000 0.000000
o 6, 3, 4) 0.000000 0.000000
o 6, 4, 1) 0.000000 0.000000
o 6, 4, 2) 0.000000 0.000000
Q( 6, 4, 3) 0.000000 0.000000
Qf 6, , 4) 0.000000 0.000000
Q( 6, 3, 1) 0.000000 0.000000
Q( &6, 5, 2) 0.000000 0.000000
Q( &6, 5, 3) 0.000000 0.000000
Q( &, 5, 4) 0.000000 0.000000
Q( &, 6, 1) 0.000000 0.000000
o 6, &, 2) 0.000000 0.000000
o 6, &, 3) 0.000000 0.000000
o 6, 6, 4) 0.000000 0.000000
o 6, 7, 1) 0.000000 0.000000
o e, 7, 2) 0.000000 0.000000
ol e, 7, 3) 0.000000 0.000000
ol 6, 7, 4) 0.000000 0.000000
Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido E
ol 6, 71, 4] 0. 00ouoo 0. UUuUuUU
of( 7, 1, 1) 0.000000 0.000000
o 7, 1, 2) 0.000000 0.000000
o( 7, 1, 3) 0.000000 0.000000
e( 7, 1, 4) 0.000000 0.000000
o 7, 2, 1) 0.000000 0.000000
o 7, 2, 2) 0.000000 0.000000
o 7, 2, 3) 0.000000 0.000000
Q( 7, 2, 4) 0.000000 0.000000
Q( 7, 3, 1) 0.000000 0.000000
of 7, 3, 2) 0.000000 0.000000
Q( 7, 3, 3) 0.000000 0.000000
o( 7, 3, 4) 0.000000 0.000000
o( 7, 4, 1) 0.000000 0.000000
o 7, 4, 2) 0.000000 0.000000
o 7, 4, 3) 0.000000 0.000000
o( 7, 4, 4) 0.000000 0.000000
Q( 7, 5, 1) 0.000000 0.000000
Q( 7, 5, 2) 0.000000 0.000000
of 7, 5, 3) 0.000000 0.000000
Q( 7, 5, 4) 0.000000 0.000000
o( 7, &, 1) 0.000000 0.000000
o( 7, &F 2) 0.000000 0.000000
o 7, &, 3) 0.000000 0.000000
o( 7, 6, 4) 0.000000 0.000000
o 7, 7, 1) 0.000000 0.000000
Q( 7, 7, 2) 0.000000 0.000000
Q( 7, 7, 3) 0.000000 0.000000
Q( 7, 7, 4) 0.000000 0.000000
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(1, 1, 1) 0.000000 110.2800
(1, 1, 2) 0.000000 110.2800
(1, 1, 3) 0.000000 110.2800
X1, 1, 4) 0.000000 110.2800
X1, 2, 1) 0.000000 154.8300
X( 1, 2, 2) 0.000000 154.8300
X1, 2, 3) 0.000000 154.8300
X( 1, 2, 4) 0.000000 154.8300
X1, 3, 1) 1.000000 882.4800
X1, 3, 2) 0.000000 882.4800
X1, 3, 3) 0.000000 882.4800
X( 1, 3, 4) 0.000000 882.4800
X( 1, 4, 1) 0.000000 704.2800
X( 1, 4, 2) 0.000000 704.2800
X( 1, 4, 3) 1.000000 704.2800
X( 1, 4, 4) 0.000000 704.2800
X( 1, 5, 1) 0.000000 377.5800
X( 1, 5, 2) 0.000000 377.5800
X( 1, 5, 3) 0.000000 377.5800
X( 1, 5, 4) 1.000000 377.5800
X( 1, & 1) 0.000000 823.0800
X( 1, &, 2) 0.000000 823.0800
X( 1, &, 3) 0.000000 823.0800
X( 1, &, 4) 0.000000 823.0800
X1, 7, 1) 0.000000 347.8800
X1, 7, 2) 1.000000 347.8800
X1, 7, 3) 0.000000 347.8800
X( 1, 7, 4) 0.000000 347,8800

E Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido EI
X( 2, 1, 1) 0.000000 154.8300
(2, 1, 2) 1.000000 154.8300
X({ 2, 1, 3) 0.000000 154.8300
(2, 1, 4) 0.000000 154.8300
X( 2, 2, 1) 0.000000 110.2800
(2, 2, 2) 0.000000 110.2800
X0 2, 2, 3) 0.000000 110.2800
(2, 2, 4) 0.000000 110.2800
(0 2, 3, 1) 0.000000 941.8800
(2, 3, 2) 0.000000 941.8800
(0 2, 3, 3) 0.000000 941.8800
(2, 3, 4) 0.000000 541.8800
(2, 4, 1) 0.000000 763.6800
(2, 4, 2) 0.000000 763.6800
(2, 4, 3) 0.000000 763.6800
(2, 4, 4) 0.000000 763.6800
X( 2, 3, 1) 0. 000000 422.1300
X( 2, 5, 2) 0.000000 422.1300
X( 2, 3, 3) 0. 000000 422.1300
(2, 5, 4) 0.000000 422.1300
X( 2, & 1) 0. 000000 882.4800
X( 2, &, 2) 0.000000 g82.4800
X( 2, &, 3) 0.000000 §82.4800
(2, &, 4) 0.000000 882.4800
(2, 7, 1) 0.000000 ZB88.4800
(2, 7, 2) 0.000000 288.4800
(2, 7, 3) 0.000000 ZB88.4800
(2, 7, 4) 0.000000 2868.4800
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X( 3, 1, 1) 0.000000 882.4800
Xx( 3, 1, 2) 0.000000 882.4800
X( 3, 1, 3) 0.000000 882.4800
(3, 1, 4) 0.000000 882.4800
X( 3, 2, 1) 0.000000 941.8800
X( 3, 2, 2) 0.000000 941.8800
X({ 3, 2, 3) 0.000000 541.8800
X( 3, 2, 4) 0.000000 941.8800
Xx{ 3, 3, 1) 0.000000 110.2800
X( 3, 3, 2) 0.000000 110.2800
X{ 3, 3, 3) 0.000000 110.2800
(3, 3, 4) 0.000000 110.2800
X( 3, 4, 1) 0.000000 1476.480
X( 3, 4, 2) 0.000000 1476.480
X( 3, 4, 3) 0.000000 1476.480
X( 3, 4, 4) 0.000000 1476.480
X{ 3, 5, 1) 0.000000 1145.780
X( 3, 5, 2) 0.000000 1145.780
X{ 3, 5, 3) 0.000000 1145.780
(3, 5, 4) 0.000000 1145.780
X{ 3, &, 1) 1.000000 1e5.6800
X( 3, 6, 2) 0.000000 1e9.6800
X({ 3, &6, 3) 0.000000 1e5.6800
X( 3, &6, 4) 0.000000 l1e9.e800
X({ 3, 7, 1) 0.000000 763.6800
X( 3, 7, 2) 0.000000 7€3.6800
({3, 7, 3) 0.000000 763.6800
X3, 7, 4) 0.000000 763.6800

b Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido EI
(4, 1, 1) 0.000000 704.2800
x( 4, 1, 2) 0.000000 704.2800
®x( 4, 1, 3) 1.000000 704.2800
(4, 1, 4) 0.000000 704.2800
x( 4, 2, 1) 0.000000 7€3.6800
X( 4, 2, Z) 0.000000 763.6800
Xx( 4, Z, 3) 0.000000 763.6800
x( 4, 2, 4) 0.000000 7€3.6800
(4, 3, 1) 0.000000 147€.480
Xx( 4, 3, Z) 0.000000 1476.480
X{ 4, 3, 3) 0.000000 1476.480
(4, 3, 4) 0.000000 1476.480
x( 4, 4, 1) 0.000000 110.2800
X( 4, 4, Z2) 0.000000 110.2800
(4, 4, 3) 0.000000 110.2800
x( 4, 4, 4) 0.000000 110.2800
X( 4, 5, 1) 0.000000 407.2800
Xx( 4, 3, Z) 0.000000 407.2800
x( 4, 3, 3) 0.000000 407.2800
(4, 5, 4) 0.000000 407.2800
Xx( 4, &, 1) 0.000000 1417.080
X( 4, &, 2) 0.000000 1417.080
X( 4, &, 3) 0.000000 1417.080
x( 4, &, 4) 0.000000 1417.080
®x( 4, 7, 1) 0.000000 541.8800
x( 4, 7, Z2) 0.000000 941.8800
x( 4, 7, 3) 0.000000 941.8800
X( 4, 7, 4) 0.000000 541.8800
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(5, 1, 1) 0.000000 377.5800
(5, 1, 2) 0.000000 377.5800
(5, 1, 3) 0.000000 377.5800
X( 5, 1, 4) 1.000000 377.5800
X( 5, 2, 1) 0.000000 422.1300
X0 5, 2, 2) 0.000000 422.1300
(5, 2, 3) 0.000000 422.1300
(5, 2, 4) 0.000000 422.1300
(5, 3, 1) 0.000000 1149.780
(5, 3, 2) 0.000000 1145.780
(5, 3, 3) 0.000000 1145.780
X( 5, 3, 4) 0.000000 1145.780
(5, 4, 1) 0.000000 407.2800
(5, 4, 2) 0.000000 407.2800
(5, 4, 3) 0.000000 407.2800
(5, 4, 4) 0.000000 407.2800
(5, 5, 1) 0.000000 110.2800
(5, 5, 2) 0.000000 110.2800
X( 5, 5, 3) 0.000000 110.2800
({5, 3, 4) 0.000000 110.2800
(5, &, 1) 0.000000 1090.380
(5, &, 2) 0.000000 1090.380
X( 5, &, 3) 0.000000 1080.380
X( 5, &, 4) 0.000000 1080.380
(5, 7, 1) 0.000000 615.1800
(5, 7, 2) 0.000000 615.1800
X( 5, 7, 3) 0.000000 615.1800
(5, 7, 4) 0.000000 £15.1800
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(e, 1, 1) 1.000000 823.0800
x( 6, 1, 2) 0.000000 823.0800
X( 6, 1, 3) 0.000000 523.0800
( e, 1, 4) 0.000000 823.0800
Xx( 6, 2, 1) 0.000000 582.4800
X( e, 2, 2) 0.000000 G82.45800
(6, 2, 3) 0.000000 982.4800
X( 6, 2, 4) 0.000000 582.4800
X( e, 3, 1) 0.000000 16%.6500
X( &, 3, 2) 0.000000 1€%9.6800
X( 6, 3, 3) 0.000000 1e9.6800
x( 6, 3, 4) 0.000000 16%.6800
X( 6, 4, 1) 0.000000 1417.080
X( 6, 4, 2) 0.000000 1417.080
(6, 4, 3) 0.000000 1417.080
X( 6, 4, 4) 0.000000 1417.080
X( e, 5, 1) 0.000000 10%0.380
X( 6, 5, 2) 0.000000 10%90.380
X( &, 5, 3) 0.000000 10%0.380
X( 6, 5, 4) 0.000000 1090.380
X( &, &, 1) 0.000000 110.2800
X( 6, 6, 2) 0.000000 110.2800
( 6, &, 3) 0.000000 110.2800
X( &, 6, 4) 0.000000 110.2800
(e, 7, 1) 0.000000 704.2800
X( 6, 7, 2) 0.000000 704.2800
X( 6, 7, 3) 0.000000 704.2800
(6, 7, 4) 0.000000 704.2800
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(7, 1, 1) 0.000000 347.8800
X( 7, 1, 2) 0.000000 347.8800
X( 7, 1, 3) 0.000000 347.8800
(7, 1, 4) 0.000000 347.8800
X0 7, 2, 1) 0.000000 288.4800
X{( 7, 2, 2) 1.000000 288.4800
(7, 2, 3) 0.000000 288.4800
(7, 2, 4) 0.000000 288.4800
X( 7, 3, 1) 0.000000 7€3.€800
(7, 3, 2) 0.000000 763.6800
(7, 3, 3) 0.000000 763.6800
X{ 7, 3, 4) 0.000000 7€3.€800
(7, 4, 1) 0.000000 941.8800
(7, 4, 2) 0.000000 941.8800
X( 7, 4, 3) 0.000000 541.8800
X( 7, 4, 4) 0.000000 941.8800
(7, 54 1) 0.000000 €15.1800
X{ 7, 5, 2) 0.000000 615.1800
X({ 7, 5, 3) 0.000000 615.1800
(7, 55 4) 0.000000 €15.1800
X( 7, 6, 1) 0.000000 704.2800
X( 7, &, 2) 0.000000 704.2800
(7, & 3) 0.000000 704.2800
X( 7, 6, 4) 0.000000 704.2800
XxX( 7, 7, 1) 0.000000 110.2800
(7, 7, 2) 0.000000 110.2800
(7, 75 3) 0.000000 110.2800
X( 7, 7. 4) 0.000000 110.2800
E Solution Report - Prueba 04_Modelo-Corregido EI
TE( 1, 1) 0.000000 74.72000
TE( 1, 2) 0.000000 74.72000
TE( 1, 3) 0.000000 74.72000
TE( 1, 4) 0.000000 74.72000
TE( 2, 1) 0.000000 74.72000
TE( 2, Z2) 0.000000 74.72000
TE( 2, 3) 0.000000 74.72000
TE( 2, 4) 0.000000 74.72000
TE( 3, 1) 0.000000 74.72000
TE( 3, Z) 0.000000 74.72000
TE( 3, 3) 0.000000 74.72000
TE( 3, 4) 0.000000 74.72000
TE( 4, 1) 0.000000 74.72000
TE( 4, 2) 0.000000 74.72000
TE( 4, 3) 0.000000 74.72000
TE( 4, 4) 0.000000 74.72000
TE( 5, 1) 0.000000 74.72000
TE( 5, 2) 0.000000 74.72000
TE( 5, 3) 0.000000 74.72000
TE( 5, 4) 0.000000 74.72000
TE( &, 1) 0.000000 74.72000
TE( &, Z2) 0.000000 74.72000
TE( &, 3) 0.000000 74.72000
TE( &, 4) 0.000000 74.72000
TE( 7, 1) 0.000000 74.72000
TE( 7, Z) 0.000000 74.72000
TE( 7, 3) 0.000000 74.72000
TE( 7, 4) 0.000000 74.72000
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