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RESUMEN

Las rutas de transporte son un factor crucial para el desarrollo de un pais,
permitiendo el crecimiento de las compafiias y que realicen se entregas
eficientes. Alrededor del mundo se han desarrollado muchos algoritmos y
sistemas de optimizacion para mejorar el desempefio de las entregas de
productos, muchos estudios con diferentes estrategias han sido propuestas en la

literatura cientifica.

Los problemas de rutas de vehiculos, por sus siglas en inglés VRP, se
conforman de una flota de vehiculos con capacidad limitada que deben de visitar
a un set de clientes geograficamente dispersos. Por lo general, para formar una
ruta se agrupan varios clientes en relacion con su proximidad o de la forma mas
eficiente que indigue el método que se esta utilizando. De esta manera, la
demanda total de cada ruta no debe exceder la capacidad de vehiculo realizando
la entrega. El objetivo de las soluciones creadas es la minimizacién de los costos

que se incurren en realizar las entregas.

El presente disefio de investigacién buscar encontrar el método que mas se
adecue a las necesidades de la empresa, asi como con las caracteristicas de su
demanda y su flota. Logrando asi mejorar el rendimiento y el control sobre toda

su logistica relacionada a la flota de entregas.
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se enmarca en el campo de logistica
integral, planificacién y gestion de la distribucion. Se centra en la basqueda de
las técnicas mas adecuadas para disefiar un modelo de evaluacién y de
optimizacién de rutas de distribucién para disminuir los costos de distribucion de
una fabrica de alimentos para animales, asi como llevar un mejor control sobre

la flota.

Desde la antigiedad, los seres humanos han buscado movilizar sus
mercancias para realizar transacciones comerciales y siempre se ha visto en la
necesidad de buscar rutas 0ptimas en las cuales se vea beneficiado. Ya sea para
reducir tiempos, costos o el esfuerzo requerido. En un mercado tan
interconectado y globalizado como el de la actualidad, es necesario encontrar las
rutas mas adecuadas para que una empresa sea competitiva. Esta presion ha
causado que muchas industrias y académicos se enfoquen en el estudio de las
técnicas de optimizacion de la logistica, y en particular en la optimizacién de rutas

de distribucion.

En esta investigacion, se hara una exploracion de las técnicas tradicionales
de las soluciones de problemas de ruteo: métodos exactos, heuristicas y
metaheuristicas. Asi como analisis con algoritmos de aprendizaje mediante las
técnicas de machine learning. Esto espera mejorar y hacer mas eficiente el
rendimiento de la logistica de la flota de entregas, disminuyendo los tiempos y

costos que actualmente maneja una fabrica de alimentos para animales.






2. ANTECEDENTES

Encontrar la mejor ruta para el movimiento de bienes no es un problema
reciente, desde hace mucho tiempo el ser humano ha buscado la ruta éptima
para poder movilizar lo que vende y compra. En la actualidad, las rutas de
transporte han sido un factor crucial para el desarrollo de un pais, permitiendo la
dinamicidad y crecimiento global de las compafiias. De acuerdo con La Comision
Europea de Transporte, un transporte de bienes y servicios eficiente esté
conectado a un incremento en el producto interno bruto de los paises (Perboli,
Rosado y Gobbato, 2016).

Segun Bosona (2022), la distribucion de bienes en las areas urbanas ha
tenido una tendencia al alza debido a la creciente urbanizacion, la densificacion
y la globalizacion. La logistica en un area urbana se ve entramada por varios
factores, especialmente en la particularidad de la ciudad de Guatemala debido a
las vulnerabilidades de su infraestructura. Por lo que para realizar una
optimizacion se debe de considerar el ambiente del trafico, la congestion, las
restricciones de horario, las rutas alternas y también la seguridad de los

camiones.

Uno de los principales problemas de la ciudad es la congestién vehicular.
Segun el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda (2017) existe
un gran namero de vehiculos debido al dinamismo diario de la ciudad provocado
por la gran concentracion de actividades comerciales, servicios, e industrias que

generan un gran numero de desplazamientos dentro y fuera de la ciudad.



Los problemas de rutas de vehiculos, denominados en inglés como vehicle
routing problems (VRP) se conforman de una flota de vehiculos establecida,
clientes con ubicaciones geogréficas aleatorias, las demandas de cada uno y la
ubicacion del almacén principal de donde parten los vehiculos hacia los clientes.
En resumen, consiste en generar un grupo de rutas, utilizando un grupo de
vehiculos con capacidad de carga limitada. De forma que la suma total de cada
ruta no supere la cantidad que el vehiculo asignado puede llevar. Lo que se busca
al solucionar un VRP es la reduccion de los costos que tiene la distribucion, costo
gue se ve intimamente ligado a la distancia recorrida por el set de camiones

repartidores (Dominguez, 2015).

Existen muchos algoritmos y sistemas de optimizacion que pueden ser
usados para mejorar el desempefio de las entregas de producto, utilizando datos
en tiempo real, soluciones con gestion de flota, algoritmos de planeacion de rutas
dinamicas, entre otros. Varios estudios con diferentes estrategias han sido
propuestas en la literatura cientifica (Ranieri et. al., 2018).

Muchos estudios han analizado también los criterios que los clientes
estiman mas, identificando qué puntualidad, que los bienes lleguen con la
cantidad y calidad prometida son los factores mas criticos. Si estos criterios no
son completamente obtenidos, se generara una reaccion negativa (Escudero-
Santana et. al., 2022).

En Escudero-Santana et. al. (2022) implementaron y compararon seis
técnicas numéricas para la planificaciéon de la distribucién y las rutas; tres
heuristicas y tres metaheuristicas. Encontrando que si existe una posibilidad de
multiples lugares de entrega a distintas horas se pueden reducir los costos de la

flota sin reducir la calidad del servicio prestado.



La mayoria de las industrias tienden a estar en algun tipo de cluster, por lo
gue se puede considerar la posibilidad de evaluar agrupar a los clientes de esta
forma. En lyer et. al. (2021) agrupan de esta forma a las industrias para realizar
la planeacién de rutas de entrega. Otra forma estudiada es agrupando distintos

productos para realizar multiples entregas reduciendo costos (Myung, 2022).

También existen métodos novedosos los cuales han sido surgiendo debido
a la popularizacién de modelos estadisticos encontrados por inteligencia artificial,
utilizando los modelos de machine learning (ML). En Giuffrida et. al. (2022) se
encontré que los analisis realizados por ML son particularmente Gtiles para la
deteccion de anomalias en prondésticos de demandas, para realizar agrupaciones
por cluster, realizar andlisis de trayectorias de los vehiculos y su optimizacion,
entre otros. Algoritmos creados por ML han probado que tienen un rol importante
en soluciones técnicas innovadoras. El uso de sistemas inteligentes de transporte
tiene muchos beneficios, tales como la reduccion en los tiempos de manejo,
reduccion de los costos del manejo de las flotas y reduccién en el consumo de
energia (Kadtubek et. al., 2022).

Para esta investigacion, se exploraran los distintos métodos numéricos que
existen para resolver los VRP y lograr encontrar las rutas éptimas para las
necesidades que la empresa actualmente enfrenta, investigando las
herramientas que mejor se acoplen y mejoren el servicio prestado de la flota de

distribucion.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El trabajo de investigacion se realizard en una fabrica de alimentos para
animales ubicada en la Ciudad de Guatemala, la cual produce alimentos para
animales agricolas, que busca para proveer una mejor nutricion animal a través
de investigacion y desarrollo desarrollar productos innovadores, servicios

alimenticios y de premezcla.

La empresa cuenta con tres puntos de distribucion de su producto. La planta
de produccion la cual atiende los clientes en el area central del pais, un centro
de distribucion norte el cual atiende el area nor-oriente del pais y un centro de

distribucion sur, el cual atiende toda la costa sur y el occidente del pais.

Actualmente realiza la distribucion de sus productos a través de una
empresa subcontratada que ofrece una cantidad determinada de camiones y
furgones para realizar todo el transporte de su producto terminado. En la planta
se tienen tres tipos de transporte para la movilizacion del producto terminado:
camiones medianos, camiones pesados y furgones. El producto terminado se
empaca en sacos Yy luego es movilizado desde la planta hacia los dos centros de

distribucion y hacia los clientes mayoristas en la regién central.

El Departamento de Logistica es el encargado de coordinar las rutas de las
entregas a los clientes, la recepcion de materias primas y de movilizar el producto
hacia los centros de distribucion. Debido al aumento de clientes en el area central,

el departamento ha determinado que la flota con la que cuenta para realizar las



entregas es insuficiente para cumplir todas sus metas, ocasionando momentos

en los que hay unidades ociosas y otros en que hacen falta unidades.

Por esto, la empresa se ha visto forzada a detener la produccion del
producto terminado debido a que el almacén interno de la planta excede su

capacidad y no existan unidades disponibles para movilizar.

3.2. Descripcion del problema

El manejo que ha tenido la flota ha provocado que en ocasiones existan
unidades ociosas, teniendo que esperar en la planta durante largos periodos,
mientras que en otras ocasiones las unidades son insuficientes para realizar
todas las entregas a tiempo, por lo que el almacén interno de la planta se ve

excedido de sus capacidades.

Actualmente la distribucion del producto se atiende conforme las 6rdenes
de trabajo van llegando, esto sin haber un estudio y una planificacion de rutas
previa. Esto perjudica directamente a la produccion y eficiencia de la empresa, la
cual se ve forzada a frenar por estas deficiencias, provocando que el almacén
interno de la planta exceda sus capacidades, que existan retrasos para futuras
entregas y entregas inmediatas, generando un malestar en la clientela. Todo esto
en conjunto indudablemente representa pérdidas econdmicas afectando también

la reputacion de la empresa.
3.3. Formulacion del problema
Debido a esta problematica que se presenta, se deben proponer una serie

de mejoras en la planificacion de las rutas de las entregas, que permitan

readecuar el nimero de unidades en la flota de furgones y camiones existentes,



para poder brindar un mejor servicio para los clientes y para los mismos centros

de distribucion.

3.3.1. Pregunta central

¢, Como mejorar el modelo actual para reducir los tiempos de entrega y

disminuir los costos de la distribucién en una fabrica de alimentos para animales?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cudles son los principales factores que afectan la capacidad de la flota

ya instalada en la fabrica?

o ¢, Cuadl es la cantidad adecuada de camiones y furgones que la empresa

debe de contar para realizar las entregas?

o ¢,Cudles son las rutas 6ptimas para realizar las entregas del producto
terminado?
3.4. Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion se realizara en una empresa dedicada a la
fabricacion de alimentos para animales, ubicada en la Ciudad de Guatemala. El
departamento de logistica es el encargado de manejar las rutas de distribucion y

el transporte de producto terminado.

La investigacion se centrara en las rutas de distribucion dedicadas a la

entrega de producto terminado en el departamento de Guatemala.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigaciébn se enmarca en el campo de logistica
integral, planificacion y gestion de la distribucion, el cual surge de la necesidad
de proponer mejoras en las rutas de entrega, asi como identificar la cantidad
adecuada de las unidades de cada tipo de transporte para la distribucion del
producto terminado. Toda esta gestidbn recae bajo la responsabilidad del
departamento de logistica de una empresa en donde se fabrican alimentos para

animales ubicada en la ciudad de Guatemala.

La importancia de la realizacion de esta investigacion radica en lo esencial
que es la distribuciéon y su buena gestion para la empresa. La distribucion del
producto terminado y la entrega es el contacto mas directo que se tiene con todos
los clientes. Si las rutas de entrega fallan, se repercuten directamente en las
ganancias de la empresa, se dafia la reputacion que se tiene con los clientes y
afecta el grado de confianza que pueden tener por sobre la competencia.

La mala gestién de las rutas de las entregas y su flota inadecuada ha
causado que existan tiempos muertos en la produccién, ya que en momentos
determinados el numero de unidades se ha visto insuficiente para movilizar el
producto hacia los clientes y hacia los centros de distribucion. Por lo que la
investigacion contribuird a minimizar la incidencia de paros en la produccion,
evitar pérdidas econdmicas y elevar la eficiencia de la produccién de la fabrica.
Asi mismo, la optimizacion de las rutas brindara un mejor panorama de cual es
la flota adecuada para la empresa, de cuantos camiones y furgones debera
mantener disponibles y reducird el problema de unidades ociosas. La

optimizacién de las rutas de distribucion contribuira a un mejor manejo de los
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recursos disponibles, logrando reducir costos, mejorando los niveles de atencion
y servicio a los clientes, dando como resultado una mejor percepcion de la

empresa.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un modelo de evaluacion y de optimizacion de rutas de distribucion
para reducir los tiempos de entrega y disminuir los costos de distribucién de una
fabrica de alimentos para animales.

5.2. Especificos

o Identificar los principales factores que afectan la capacidad de la flota ya

instalada en fabrica.

o Identificar la cantidad adecuada de unidades de cada tipo de transporte

para la distribucién de producto terminado.

o Establecer las rutas 6ptimas de entrega para reducir los tiempos de

entrega y minimizar los tiempos muertos de las unidades.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente estudio tiene como finalidad brindar a una fabrica de alimentos
para animales un modelo para optimizar sus rutas de distribucién de producto
terminado en el departamento de Guatemala. Con el objetivo de determinar
cudles son las rutas mas rentables, asi como el tamafio de la flota que debe ser
contratada. Para llevar a cabo la elaboracion de este modelo, se analizaran los
datos historicos de las rutas de la fabrica de los ultimos 3 afios.

Con el objetivo de mejorar el nivel de servicio al cliente, respetar sus
ventanas de tiempos, entregas y el precio acordado, se evaluaran las técnicas
de optimizacion de rutas tradicionales y también los modelos estadisticos
encontrados por inteligencia artificial, tales como machine learning. Estos
modelos deben tomar en cuenta los recursos que la empresa tiene disponible: la
flota, el tipo de camiones con sus capacidades respectivas, siempre tomando en
cuenta las limitantes que surgen debido a las politicas de la empresa y de las

politicas publicas.

A partir de las soluciones dadas por las técnicas de optimizacién de ruta, se
elaborard una comparativa en la cual se concluya con cuél de todos sera el méas
beneficioso segun los costos, los tiempos y la flota mas conveniente para la

empresa.

Para llegar a una solucion eficiente a la fabrica de alimentos para animales,

se seguiran las siguientes fases:

15



Tabla l.

Fase 1: recoleccion de datos e informacion

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Investigar el costo que ha
representado la flota de
. o . Recurso humano
Obtencion de costos  distribucién a la compafiia ) 1 mes
o ~ Microsoft Excel
durante los dltimos 3 afios
mediante entrevistas
Solicitar los registros de
Obtencion de datos demanda histérica que la  Recurso humano .
mes
de demanda histérica empresa ha tenido en los Microsoft Excel
Ultimos 3 afos.
Investigar las capacidades de
la flota de transporte, las
Recoleccion de datos distancias maximas que Recurso humano 1
mes
de transporte pueden recorrer 'y las Microsoft Excel
ventanas de tiempo que
manejan.
Solicitar las  ubicaciones
Obtenciéon de datos geograficas de los clientes,
_ _ Recurso humano 1 mes
de clientes sus propias ventanas de
tiempo y su demanda.
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla Il. Fase 2: analisis de la informacion
Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Determinar el costo
promedio de transporte por Recurso humano o
o o ] Andlisis de
Analisis de costos cada viaje realizado Excel
costos

utilizando los datos

histéricos

16



Continuacion tabla Il.

Pronéstico A partir de la demanda que se ha tenido, o
. y . Recurso humano  Prondstico de
de realizar una proyeccion de cuanto se o
) Datos historicos demanda
demanda estima crecer en el futuro cercano.
.. Evaluar si las capacidades de la flota
Identificacio
actual cumplen con la demanda
n de ) ) Recurso humano 2 meses
proyectada, para determinar si la flota
factores
debe de ser readecuada.
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla Il1. Fase 3: disefio del modelo
Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Evaluar los métodos de
) » i Recurso humano
. aproximacion de Vogel, métodos
Evaluacion de los ) y ) _ Datos recabados
i y de asignacién, machine learning y 2 meses
métodos de solucién L Power BI
otros modelos de optimizacion
para determinar las rutas 6ptimas.
. i A partir de las soluciones de los Recurso humano
Determinar el método i _ i
) metodos, determinar cuéles son Resultados de los
mas favorable para la i i 2 meses
los mas aptos para obtener el métodos de
empresa. o ) .
beneficio mas alto. solucion.
Realizar un cuadro comparativo de
la situacion actual y los mejores
métodos encontrados, realizando
) . Recurso humano
Cuadro comparativo  una comparacion de los costos, 2 meses

los tiempos de entrega y el nUmero
de

escenario.

la flota Optimo en cada

Power BI

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Transporte de bienes por carretera

El transporte de bienes por carretera es la forma de transportar mercaderia
en trayectos de la red vial publica, por lo que tiene costos fijos muy bajos. Este
tipo de transporte ofrece muchas ventajas sobre otros gracias a su “flexibilidad,
frecuencia, disponibilidad y velocidad” (Centro de Estudios para la Integracion

Econdmica, 2018, p. 3).

Segun el Centro de Estudios para la Integracion Economica (2018), el
transporte por carretera es uno de los mas utilizados en Centroamérica. Las
importaciones y movimientos en esta modalidad han ido aumentando en los

ultimos arios.

Todo transporte de mercaderia conlleva un tiempo, el tiempo de transporte

no solo se refiere a cuanto tiempo la mercancia estuvo en transito, mas bien este:

Comprende el desde que la mercancia esta dispuesta en los muelles para
su carga hasta que es fisicamente descargado en el lugar de entrega, por
lo que es necesario tomar en cuenta los conceptos tales como tiempos de
espera, carga, descarga, paros en ruta, transbordos, entre otros. (Centro
de Estudios para la Integracion Econémica, 2018, p. 5)

Reconocer el tipo de carga que se transportara es de vital importancia para
saber el tipo de transporte adecuado con el que se debe contar para mover de

un lugar a otro esta mercancia. Las caracteristicas principales de una carga para
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elegir un tipo de transporte adecuado son el peso, las dimensiones, su fragilidad,

la durabilidad o si esta es perecedera, entre otros (Dominguez, 2015).

7.1.1. Tipos de vehiculos para el transporte por la carretera

El transporte en Guatemala se rige por el Reglamento para el control de
pesos y dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones.
Publicado por el Acuerdo Gubernativo 379-210. Este reglamento contiene los
tipos de vehiculos que pueden ser utilizados en todo el territorio nacional para
transportar carga de materia prima y productos terminados. Los tipos de
vehiculos que se utilizan en la fabrica de alimentos para animales son los tipo T3-
S2y T3-S3.

Figura 1. Camiodn tipo T3-S23

19-52

37 T= 814 qq

I7.50 mts mdx

Fuente: Acuerdo Gubernativo 379-2010 (2011). Reglamento para el control de pesos y

dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones.
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El camion tipo T3-S2 (figura 1) esta definido como un cabezal con un eje
direccional simple y un eje simple de rueda doble, con un semirremolque con un
eje trasero doble. Mientras que el camidn tipo T3-S3 fFigura 2) esta definido como
un cabezal con un eje direccional simple y un eje simple de rueda doble, con un
semirremolque con un eje trasero triple. La capacidad maxima de carga permitida

por el ministerio es de 814 y 902 quintales respectivamente.

Figura 2. Camion tipo T2-S3

T3-S3

4| T= 902 qq

20T

_4,_, 14.4 mts min -

17.5 mts mdx

Fuente: Acuerdo Gubernativo 379-2010. (2011) Reglamento para el control de pesos y

dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones.

7.2. Infraestructura de transporte en Guatemala

En cualquier pais la red vial tiene una suma importancia en el comercio,
esto se da principalmente por el suministro de los materiales basicos que se le
brindan al sector industrial, el traslado de productos secundarios a centros de
procesamiento y lo mas importante para esta investigacion, la distribucion de

bienes terminados desde los almacenes hasta el cliente.
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La infraestructura vial en Guatemala se observa en un muy mal estado a
comparacion de las redes viales en otras naciones de la regiéon. Segun FUNDESA
(2021), el porcentaje del PIB invertido en la infraestructura en Guatemala es del
12 %, mientras que en Panama, México y Costa Rica las inversiones son del 39
%, 22 % y 18 % respectivamente. En el pais se construyen en promedio apenas
216 kilometros al afio. En 2017 la velocidad del transporte de carga en las rutas

principales se mantenia, en promedio, a 34 kilbmetros por hora.

Toda la estructura vial compone una red logistica que estructura una entidad
compacta y compleja, por lo que la optimizacion es de vital importancia para

lograr la sostenibilidad de todo el sistema.

7.2.1. Optimizacion de rutas de transporte

Actualmente, las empresas deben enfocarse en la entrega a tiempo de sus
productos. No solo para aumentar su competitividad, si no como algo primordial
para su supervivencia en una economia donde el mercado tiende a ser mucho
mas abierto y competitivo. Un elemento clave para alcanzar esta meta es la
elaboracién de sistemas de distribucion eficientes en los cuales los bienes son
entregados en el momento adecuado, en el lugar adecuado y en la cantidad

adecuada (Ichoua et. al., 2007).

Existen multiples métodos para la optimizacion de las redes logisticas que
componen las rutas de transporte urbano, ya sea de bienes o de personas. Entre
ellos existen el TSP (traveling salesman problem), el CPP (chinese postman
problem) y el VRP (vehicle routing problem). Cada uno de estos permite disefar
las rutas de transporte para varios vehiculos y que estos visiten varios puntos
geograficamente dispersos. Sus caracteristicas fundamentales son el conocer

con anticipacion el tipo de vehiculo que se utilizara, las dimensiones de este, su
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peso maximo a cargar, la forma de la carga y por ultimo las ventanas de tiempo

gue disponen los clientes.

Esta investigacion se centrara en los problemas de asignacion de rutas de
vehiculos VRP, ya que este se enfoca en la optimizacion del proceso de
distribucion de mercancias, con el objetivo principal de minimizar tiempos y

costos en el proceso de entrega.

7.3. Problemas de rutas de vehiculos (VRP)

El problema de rutas de vehiculos, VRP por sus siglas en inglés, ha tenido
una gran atencién y estudio de la comunidad cientifica, puesto que su rol es vital
en el disefio de sistemas de distribucion. Segun Larsen et al. (2007), los VRP
consisten en disefar rutas que inician y terminan en un almacén, para un grupo
de vehiculos con una cierta cantidad de carga maxima, que deben de distribuir
hacia a un grupo de clientes geograficamente dispersos. Todo esto lograndolo de

la manera menos costosa y mas rapida.

Para este tipo de problemas VRP, se pueden realizar muchas subdivisiones
en las cuales se toman en cuenta las diferentes configuraciones que se tienen al
momento de transportar mercancias, entre estas caracteristicas que los
diferencian estan: la capacidad de las unidades, la configuracién en la que se
pueden colocar los productos debido a limitaciones fisicas, las ventanas de

tiempo que maneja la distribuidora o los clientes, entre otros.

Un tipo de variacion para este problema es el CVRP que por sus siglas en
inglés significa problemas de enrutamiento de vehiculos con limitaciones de
capacidad. Este tipo de problema, descrito en Pichpibul y Kawtummachai (2013)

como un problema que tiene un namero fijo de vehiculos que despacharan a un
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grupo de clientes con coordenadas geograficas y demandas conocidas. Una ruta
representa una secuencia de las ubicaciones geogréficas de los clientes en las

que un vehiculo debe visitar, las distancias entre los clientes y entre el almacén.

Los CVRP tienen entre sus caracteristicas un unico lugar de inicio y fin (el
almaceén), una flota homogénea de vehiculos, y un grupo de clientes que
requieren de bienes que provee el almacén. El objetivo de los CVRP es construir
un grupo de rutas factibles en las cuales se minimice ya sea la distancia total
viajada o bien el numero total de vehiculos a utilizar. Por lo tanto, la ruta debe de
satisfacer las siguientes limitaciones: el cliente debe ser visitado una vez, y no

exceder la capacidad del vehiculo durante cada ruta.

Otra variacion que se menciona en Pichpibul y Kawtummachai (2013) es el
open vehicle routing problem. Esta variacidon es muy similar al CVRP, con la
diferencia que los vehiculos son subcontratados, por lo que el costo del transporte
unicamente depende de la distancia desde el almacén hacia los clientes, debido
a que los vehiculos no regresan hacia el almacén y tampoco se incurren en

gastos de mantenimiento.

Figura 3. Diferencias entre una solucion CVRP y una solucién de OVRP
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CVRP solution (724.570) OVRP solution (463.896)

Fuente: Pichpibul y Kawtummachai (2013). A heuristic approach based on clarke-wright
algorithm for open vehicle routing problem.
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En la figura 3 podemos observar las diferencias entre la mejor solucion para
CVRP y OVRP, teniendo un mismo grupo de clientes y demandas que atender.
Las rutas encontradas son muy distintas dado que CVRP tiene la limitante de que

el vehiculo tiene que volver al almacén.

También existe otra variacion llamada problema de ruteo de vehiculos
estocéstico, SVRP por sus siglas en inglés. Esto ocurre cuando uno o mas de
sus factores a estudiar son inciertos (Martinez-Bernal et. al., 2020).

De acuerdo con Martinez-Bernal et. al. (2020), entre las variaciones que

pueden tener SVRP:

Se distinguen cuatro tipos de modelos: el VRPSD (VRP stochastic demand)
es un VRP con demanda estocastica, m de vehiculos cuya capacidad
limitada atienden clientes con demanda desconocida que puede ser mayor
a la capacidad del vehiculo. En el VRPSTT (VRP stochastic travel time)
cada cliente tiene que ser atendido en una ventana de tiempo. El VRPSC
(VRP stochastic customer) es un TSP en donde se conoce la ubicacion
precisa de los nodos, la probabilidad de que el cliente realice o no un pedido
al CD. ElI VRPSDC (VRP stochastic demand and customers) es la
combinacion del VRPSD y el VRPSC, tiene por objetivo la busqueda de la
ruta éptima para un vehiculo capacitado que entrega la mercancia a un
conjunto de clientes, donde cada cliente tiene una probabilidad fija de ser

visitado y una demanda estocastica. (p. 277)

En Martinez-Bernal et. al. (2020) se realiza un metaanalisis de 99 articulos
cientificos “con el objetivo de establecer el estado del arte de los modelos de
localizacion, inventario y ruteo con parametros estocasticos” (p. 269). Este

trabajo encontré que el 52.4 % de los autores trabajan con problemas de una
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demanda estocastica, siendo el VRPSD el problema mas estudiado en los

ultimos afios.

7.4. Métodos de solucion para VRP

Todas las variaciones y tipos de VRP tienen distintas soluciones,
dependiendo del método utilizado. Cada método brinda la mejor solucién
conocida mediante sus propias caracteristicas. La logistica es un campo muy
diverso, por lo que se puede afirmar que la distribucion en cada empresa es muy
diferente, ya que esta se realiza acorde a sus necesidades. Cualquier solucién o
cambio que se implemente debe de ser la apropiada, ya que una solucién
inefectiva puede llegar a representar a un aumento desproporcionado en los
costos de la logistica. Es por ello que se exploran diferentes métodos para

encontrar la éptima solucion al problema de enrutamiento que se presente.

En Martinez-Bernal et. al. (2020) se encontré que, en la literatura revisada,
el 44 % de los métodos utilizados son los métodos exactos, en segundo lugar,
las metaheuristicas con un 25 %, luego las heuristicas con un 24 % y por ultimo
el método menos utilizado fueron las simulaciones con un 7 % de todos los
articulos inspeccionados. También se menciona que varios de los autores

utilizaron méas de un solo método para la solucion.
7.4.1. Métodos exactos
“Los métodos exactos se clasifican en tres grupos: busqueda directa de
arbol, programacion dinamica y programacion lineal” (Lozano, 2018, p. 25).

Muchas veces estos métodos de solucién son mas funcionales para una cantidad

limitada de datos debido a la capacidad computacional.

26



Estas soluciones cada vez son mas factibles, debido al crecimiento
exponencial que ha tenido la tecnologia y la capacidad de computaciéon desde

inicios de la década.

7.4.1.1. Algoritmo de exploracion: branch and

bound

Segun Bermeo y Calderdn (2009) este algoritmo “pertenece a una variedad
de estrategias de particion para resolver modelos de optimizacion global. Se
encarga de mantener un limite inferior y superior (global) del valor 6ptimo de la
funcion objetivo” (p. 57). Las limitaciones de este modelo son las mismas que se
presentan en todos los métodos exactos, se toman bastante tiempo en resolver
y al aumentar la cantidad de datos a manejar, el esfuerzo necesario crece

exponencialmente.

Esta solucién se aplica en dos pasos, primero tenemos la ramificacion
(branch) que consiste en “recorrer cada nodo del arbol desde el nivel superior
hasta cada base del arbol y los nodos terminales resolviendo en cada nodo un
programa lineal” (Lozano, 2018, p. 24). Teniendo al final de cada rama las

soluciones apropiadas para el problema inicial.

El segundo procedimiento por realizar es el acotamiento (bound), este se
realizada dado que algunos de los nodos del arbol no requeriran de mas ramas,
por lo que se corta esa rama dado que el problema que tiene en ese nodo no es
posible realizar, por lo que a partir de esa rama todas las ramas subsecuentes
no seran posibles. Un ejemplo de cdmo se utiliza este método para solucionar un

VRP, podemos observarlo en la figura 4.
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Figura 4. Método utilizado por el algoritmo de branch and bound
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Fuente: Bermeo y Calderén (2009). Disefio de un modelo de optimizacién de rutas de

transporte.

7.4.1.2. Programacién lineal

Esta soluciéon resuelve los VRP mediante modelaciones con ecuaciones

lineales segun la légica de lo que se busca. Este brinda una solucién especifica

para un problema. Por ejemplo, el trabajo de Wassan (2014) se realiza un modelo

con las siguientes restricciones:

Primero, lo principal que se busca es reducir la distancia total viajada por

los vehiculos.

Todo cliente debe ser atendido una vez.
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o El vehiculo comienza vacio, se le colocan las cargas en el almacén y este

debe regresar vacio.

o El vehiculo tiene una capacidad que no debe de ser traspasada.

7.4.1.3. Programacién dinamica

Este a diferencia de la programacion lineal, brinda una soluciéon con un
panorama mas amplio de todas las caracteristicas por lo que es mas
recomendable para problemas en las que se desea analizar multiples variables
interrelacionadas, y este brinda un grupo optimo de las decisiones especificas

que se deben tomar por separado para la solucién (Lozano, 2018).

Este tipo de programacion normalmente utiliza un namero fijo de vehiculos,
en los que se quiere obtener el costo minimo alcanzable (la distancia recorrida)
de una ruta que se mueve a través del nodo 1 (almacén) hacia todos los nodos
(clientes).

7.4.2. Heuristicas
Las heuristicas son las estrategias sistematicas que se utilizan para resolver
cualquier tipo de problema, a continuacién, se describen las mas comunes para
resolver los problemas de enrutamiento de vehiculos.
7.4.2.1. Algoritmo de Clarke Wright
Este método se resalta por su flexibilidad de manejar un rango bastante
amplio de limitaciones practicas, es relativamente ligero en el sentido que no

requiere mucha capacidad computacional para problemas con un numero
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moderado de paradas y es muy capaz de generar soluciones que son muy
acertadas. Resolver los VRP con él, este procedimiento es un proceso con pasos

graduales.

Este proceso, de acuerdo como se menciona en Jefabek et. al. (2016) es el
siguiente: se toma una red de transporte de S- (V; H), donde V es el grupo de
nodos (clientes) de la red y H es el grupo de conexiones entre estos nodos. Vo
es considerado el almacén de la red de transporte, V1 hasta Vn son todas las
ubicaciones de los clientes. Cada cliente o nodo requiere una cierta cantidad de
bienes que el transporte le debe de proveer, la ruta comienza y termina en el
almacén y la capacidad del vehiculo es limitada. El costo total del transporte debe
ser minimo, cada cliente debe ser atendido una vez por ruta y no se debe exceder
la capacidad del vehiculo. Se deben tomar en cuenta otras restricciones que
pueden surgir tales como la duracion en tiempo maxima de cada ruta, consumo

de combustible, facilidad de alcance de cada ubicacion del cliente, entre otros.

El método nos indica primero debemos formar una primera solucion,
aceptable pero ineficiente, seleccionando dos posibles rutas (Vo - Vi- Vo) y (Vo -
Vj - Vo) conectandolas en una sola agrupada (Vo - Vi- Vj - Vo). Dos rutas pueden
ser agrupadas Unicamente si la resultante cumple con todas las limitaciones
anteriormente descritas y que la carga no exceda el limite permitido del vehiculo
K. Las ventajas y desventajas de estos agrupamientos son determinadas por los
ahorros que se generan al realizarlos, estos ahorros son medidos por el
coeficiente de ventaja zj = (doi + doj — dij) donde doi, doj y djjindican la longitud de
los distancias (Vi, Vo), (Vo, Vi) y (Vi, Vj). El valor zjnos indica la diferencia entre la
suma de las distancias de las rutas (Vo - Vi- Vo) y (Vo - Vj - Vo) y la distancia de

la ruta agrupada (Vo - Vi- Vj - Vo).
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La especificacion de este método es que en cada iteracion del
procedimiento son agrupados los dos nodos que tienen el mayor coeficiente de
ventaja zj, siempre y cuando las restricciones sean respetadas. La ventaja de
este procedimiento es que el coeficiente esta fijado y Unicamente depende de las

distancias mutuas de los nodos Vi, Vjy Vo.

El procedimiento para resolver se puede formular en los siguientes pasos:

o Dada una red de transporte es necesario compilar la siguiente matriz: D=

d{(i;j)}, donde (i, j) irAn desde 0 hasta n, la cantidad de nodos V. Otros

valores que son necesarios conocer son:

o c la velocidad promedio del vehiculo en la red.

o t el tiempo requerido por elemento (q) para descargarlo del vehiculo.

o) T el tiempo maximo que un vehiculo puede estar fuera del almaceén
Vo.

o K la capacidad del vehiculo.

o gi el nimero de elementos transportados desde el almacén VO

hacia el nodo Vi.

o La solucion inicial se coloca como en la tabla 1V, la solucién incluye un
grupo de rutas elementales (Vo - Vi - Vo) para todos los nodos de la red i=
1, 2, ..., n con cierto numero de elementos transportados y su respectivo

tiempo de entrega.
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Tabla IV. Solucidn Inicial utilizando Clarke Wright

Ruta Elementos transportados Tiempo de entrega
Vo-Vi-Vo qi

(...) (...) (...)
Vo-Vn-Vo On

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La matriz D es utilizada para derivar la matriz de coeficientes de ventajas
Z= {zij}.

El elemento zjj positivo mas grande es encontrado en la matriz Z y las rutas
(Mo - Vi - Vo) ¥y (Vo - Vj - Vo) son agrupadas, si es posible dadas las
limitaciones, en una nueva ruta (Vo - Vi- Vj - Vo). Si este elemento no existe,
el primer resultado obtenido del algoritmo es el éptimo que puede ofrecer,
si existe, se remite al siguiente paso.

Se revisa si al formar la ruta obtenida conectando (Vo - Vi- Vo) y (Vo - V; -
Vo) es admisible, si dicha ruta no es formada, entonces zij= 0 y se debe
regresar al paso anterior. Si es formada y admisible, se sigue al siguiente

paso.

Se actualizan los nodos V con la seleccion de los nodos i y j, si las rutas
agrupadas resultantes terminan en los Gltimos nodos de la ruta, entonces
zij= 0. Al actualizar el grupo de rutas ayuda a crear nuevos agrupamientos
y al mismo tiempo los otros parametros como distancia de la ruta y tiempo

de entrega también se actualizan.
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Este procedimiento es repetido hasta que la matriz Z lo permita o cuando
sea claro que la capacidad de los vehiculos seria rebasada al agrupar mas nodos,

este desarrollo lo podemos ver en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de flujo algoritmo de Clarke Wright

' INICIO '

A

Célculo de
costos

Calculo de _ | Crearnueva
ahorros | agrupaciones

Es posible mas
ahorros?

Mejor solucion

Fuente: elaboracién propia, empleando lucid.app.

En lafigura 6, podemos observar el ejemplo mas basico del algoritmo Clarke
y Wright, el cual comienza con Unicamente tres nodos, el almacén 0, y dos
clientesiy |, en el cual se comienza con la ruta mas elemental, del almacén hacia
el cliente y del cliente hacia el almacén. Luego de aplicar el algoritmo, ambas

rutas se agrupan.
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Figura 6. Ejemplo del algoritmo Clarke y Wright
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Fuente: Bermeo y Calderdn, J. (2009). Disefio de un modelo de optimizacién de rutas de

transporte.

7.4.2.2. Heuristicas de insercidn

Segun Lozano (2018), “la heuristica de insercion maneja dos algoritmos de
dos fases cada uno, estas heuristicas crean soluciones mediante sucesivas
inserciones de clientes en la ruta, es decir tener soluciones parciales en cada una
de las interacciones” (p. 27). Este método produce soluciones rapidas y sencillas
para implementar segun las necesidades de cada problema. Estas se pueden

clasificar en dos, insercién secuencial e insercion en paralelo.

Las heuristicas de insercidon secuencial utilizan como punto principal de
evaluacion la distancia que se obtiene al insertar un nodo libre entre dos nodos
consecutivos ya en la ruta, luego de esto se calcula el costo de insertar este nodo

y al mismo tiempo el costo de no reordenar los nodos ya establecidos en ruta. La
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heuristica de insercién en paralelo utiliza la secuencial en una primera fase y
luego, los clientes libres se insertan utilizando un criterio de peso, comparando

las caracteristicas entre las mejores dos inserciones.

Figura 7. Diagrama de flujo de algoritmo de insercién
| x»/ —
¢ Existen Clientes libres? NO | Fin ]
o /

Seleccionar al cliente V

e

Crear ruta (0, V, 0)

¢ Existen Clientes libres? R

Seleccionar mejor
cliente (W) e insertar
posicion

¢ Existen Clientes (W) libre!
para insertar?

INSERTAR e

Fuente: elaboracion propia, empleando lucid.app.
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7.4.2.3. Vecino mas cercano

Segun Demirci et. al. (2020) este algoritmo para solucionar VRP lo primero
que realiza es seleccionar al azar un vehiculo y un cliente, luego de esto agrega
al siguiente cliente que se encuentre mas cerca y que aun no ha sido tomado en
cuenta para la ruta, esto hasta que la capacidad del vehiculo sea alcanzada.
Luego de esto, se escoge al siguiente vehiculo y se siguen los mismos pasos
hasta que todos los clientes hayan sido visitados o hasta que la capacidad de

todo el vehiculo ha sido utilizada.

En cada iteracion que realiza, busca el cliente mas cercano al ultimo que
fue afadido a la ruta, siempre tomando en cuenta las condiciones limitantes del

problema que se estéa resolviendo.

7.4.3. Metaheuristicas

Este tipo de solucion es utilizado cuando las heuristicas no satisfacen
completamente las caracteristicas del problema que se esta analizando, por lo
que se recurren a hibridos de las heuristicas que tratan de hallar una solucién
mucho mas acorde a las necesidades del problema de ruteo.

7.4.3.1. Tabu search

En Wassan (2014) mencionan como se desarroll6 una metaheuristica
llamada reactive tabu search (RTS), en la cual se utilizan dos métodos, el de
ahorro por insercion y de ahorro por asignacion, esto con el fin de encontrar una
solucién para su algoritmo inicial de busqueda. El enfoque de este RTS es usar

una estrategia de diversificacion, diferente a otros métodos utilizados
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anteriormente. También existen otros algoritmos tabu search que no son

reactivos, estos utilizan diferentes metodologias mas simples.

Este procedimiento busca las soluciones mas alla de una perspectiva local,
permite realizar cambios mejorando o empeorando la situacion de la solucion
hasta llegar a la solucion mas eficaz. Las ultimas iteraciones en la busqueda de
las soluciones se clasifican como tabu, esto haciendo referencia a algun tipo de
prohibicién en la que se dejan fuera para no permitir que el algoritmo haga algun

tipo de bucle y logre llegar a la solucién correcta (Bermeo y Calderdn, 2009).

7.4.3.2. Ant-colony

Otra metaheuristica muy popular es la optimizacion de ant-colony, este
algoritmo es modelado tras el comportamiento real de colonias de hormigas. Es
sabido que, aunque las hormigas individuales se desplazan de una manera cuasi
aleatoria realizando tareas muy simples, la colonia entera puede movilizarse
colectivamente alcanzando patrones muy sofisticados. Esto mediante un rastro
de feromonas el cual atrae a las hormigas individuales y estas, por probabilidad,
son propensas a seguirlas entre mas fuerte sea la presencia de la feromona
(Kucukkoc y Zhang, 2022).

Este algoritmo se basa en encontrar el camino mas corto, asi como las
hormigas siguen el camino mas corto entre su nido y las fuentes de comida.
Cuando a las hormigas se les proporciona un grupo de posibles caminos hacia
una fuente de alimento, las hormigas empezaran tomando cualquier camino
aleatoriamente. Las hormigas que escojan el camino mas corto regresaran mas
rapido, por lo tanto, habra un rastro de feromonas mas fuertes que en los demas.
Esto desencadenara que las demas hormigas sigan este camino y sera

considerado como la ruta éptima.
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Este método es muy recomendable para minimizar al mismo tiempo el
namero de vehiculos, las distancias totales recorridas y el tiempo que toma

realizar cada una.

7.4.4. Machine learning

Recientemente el machine learning ha tenido un auge en popularidad
debido a los buenos resultados que ha logrado presentar para resolver problemas
complejos. Dentro del machine learning se encuentran principalmente dos tipos,
el supervisado y el no supervisado. EI machine learning no supervisado es (util

para encontrar patrones en grupos de datos sin etiquetas y sin clasificaciones.

7.4.4.1. Machine Learning supervisado

El ML supervisado es una estrategia muy considerada para la identificacion
de patrones en sets de datos relacionando caracteristicas con etiquetas. Este
proceso a diferencia del no supervisado, se le indica qué patrones debe de buscar

siguiendo las caracteristicas brindadas.

Segun Fellers (2021) este proceso consiste en indicarle las instancias
conocidas a un algoritmo de aprendizaje, el cual identifica las relaciones que
tienen entre la caracteristica y la etiqueta, esto en forma de una funcion de
prediccion f. Subsecuentemente, las futuras instancias son presentadas en la
funcién f para una prediccion. Por lo que el objetivo es generar una funcion capaz
de predecir y de generalizar los datos mas alla de los datos originales que se

usaron para entrenar el algoritmo de aprendizaje.

El formato para presentar los datos al algoritmo de aprendizaje supervisado

es exacto. Las instancias estan representadas por los vectores X representando
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las caracteristicas, y representado las etiquetas y un grupo de datos con las

instancias agregadas D = (X1, y1), (X3, ¥2), -, (Kn» ¥n)-

D esta organizado para representar las instancias usadas para entrenar el
algoritmo y las futuras instancias que son usadas para examinar la eficacia de la
funcién de prediccion f y evaluar como se comporta con datos reales con
resultados ya conocidos. Esto se realiza comunmente dividiendo los datos en dos
grupos, un grupo para entrenamiento y el otro de examinacién. En la figura 8 se
observa como un set de datos es separado para alimentar la inteligencia de
aprendizaje.

Figura 8. Implementacion de un grupo de datos para un algoritmo de

aprendizaje
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Fuente: Fellers (2021). Algorithm selection for the Capacitated Vehicle Routing Problem using

Machine Learning classifiers.
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Aplicado a VRP, las instancias son representadas como un vector de las
caracteristicas y su mejor algoritmo como la etiqueta, por lo que con un algoritmo
supervisado se observa una clara conexion en la relacion de estos dos. Lo que
se realiza en el trabajo de Fellers (2021), es comparar entre tres diferentes

algoritmos con distintos enfoques para resolver el problema de clasificacion.

En Furian et. al. (2021) se menciona que, para la mayoria de las variantes
VRP, se asume que a los clientes o0 nodos siempre se les considera como grupo
gue no se puede predecir a diferencia de las demas caracteristicas que se
necesitan resolver pero que, en las aplicaciones del mundo real, las instancias
siguen distintos patrones los cuales permiten el uso de ML y modelos de
aprendizaje para la optimizacion. Se definen modelos de Machine Learning los
cuales hacen uso de las propiedades de las instancias y luego estos modelos son
combinados con los algoritmos de optimizacion clasicos para mejorar su

eficiencia y rendimiento

40



8. PROPUESTA DE CONTENIDOS

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

HIPOTESIS
RESUMEN DEL MARCO TEORICO
INTRODUCCION

1. MARCO REFERENCIAL

2. MARCO TEORICO

2.1. Transporte de bienes por carretera
2.1.1. Tipos de vehiculos para el transporte por carretera
2.2. Infraestructura de transporte en Guatemala
2.2.1. Optimizacion de rutas de transporte
2.2.1.1. Turbinas Francis
2.3. Problemas de rutas de vehiculos (VRP)
2.4. Métodos de solucién para VRP
2.4.1.1. Métodos exactos
24.1.1.1. Algoritmo de
exploracion: Branch
and bound

41



2.4.1.1.2. Programacion Lineal

2.4.1.1.3. Programacion dinamica
2.4.1.2. Heuristicas
2.4.1.2.1. Algoritmo de Clarke
Wright
24.1.2.2. Heuristicas de insercion
2.4.1.2.3. Vecino mas cercano
2.4.1.3. Metaheuristicas
2.4.1.3.1. Tabu search
2.4.1.3.2. Ant-colony
24.1.4. Machine learning
24.1.4.1. Machine learning
Supervisado

3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Factores que mas afectan a la flota de vehiculos

3.2. Método de planificacion mas adecuado para la empresa

3.3. Rutas Optimas para minimizar costos y tiempos de entrega
3.4. Evaluacion del modelo de optimizacién de rutas de distribucién

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Diferencias con la flota actual que posee la empresa

4.2. Método de planificacion adecuado

4.3. Rutas actuales comparadas con rutas 6ptimas

4.4. Validacién del modelo de optimizacion de rutas propuesto

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

42



APENDICES
ANEXOS

43



44



9. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto en la fabrica de alimentos se plantea un

enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo y un disefio no experimental.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que el objetivo general
se enfoca a una solucion medible y cuantificable. El proyecto de investigacion lo
que propone es reducir los tiempos de entrega y disminuir los costos de
distribucion dados por las rutas y se enfoca en una poblacion total de 20 furgones
tipo T3-S2 y T3-S3.

El alcance es descriptivo, dado que se recolectaran los datos de diversos
elementos que afectan las rutas de distribucion del producto, tales como las
ubicaciones de los clientes, las cantidades a entregar, las zonas de distribucién y

los tipos de transporte utilizados.

El disefio adoptado sera no experimental, pues la informacion recabada
seran los datos de los tiempos y el estado actual de los costos de las rutas, estas
se analizaran en su estado original sin ninguna manipulacién para realizar el
modelo de optimizacion. Ademas, este disefio sera transversal debido a que se
investigaran los efectos que tienen los tipos de transporte que se utilizan, las
empresas subcontratadas, la cantidad de producto transportado y las ubicaciones

de los clientes.
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9.2.

Unidades de analisis

La poblacion total del estudio seran los 20 furgones tipo T3-S2 y T3-S3 que

posee la empresa, estos furgones son los que realizan las rutas de entrega que

parten de la planta central hacia los clientes. La unidad de analisis seran las rutas

que realizan estos veinte furgones, por lo que se analizaran las entregas que se

han realizado durante los ultimos tres afios.

9.3.

Variables

Las variables para tomar en cuenta en el estudio son las siguiente:

Tabla V.

Variables en estudio

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Costo de transporte

Costos incurridos por el envio
de productos  desde el
distribuidor

(Chopra y Meindl, 2013).

hasta un cliente

Se determinardn los costos
histéricos que han representado
en promedio, transportar la
mercaderia hacia un cliente. La
unidad de medida utilizada seran

quetzales.

Tiempo en ruta

Duracion del vehiculo fuera del

almacén (Jefabek et. al., 2016).

Promedio de tiempo que toma
transportar la mercaderia hacia un
cliente. La unidad de medida

utilizada seré en horas y minutos.

Tiempos de carga

Tiempo requerido para colocar
la carga en el camion (Jefabek
et. al., 2016).

Promedio de tiempo que toma
cargar la mercaderia a una unidad
de transporte. La wunidad de
medida utilizada sera en horas y

minutos.
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Continuacion de la tabla V.

Variable Definicidn tedrica Definicion operativa
Tiempos de Tiempo requerido para Promedio de tiempo que toma
descarga descargar una unidad de carga descargar la mercaderia a una

del
2016).

camién (Jefabek et. al.,

unidad de transporte. La unidad de
medida utilizada sera en horas y

minutos.

Carga Transportada

Mide la cantidad promedio por
orden transportada (Chopra y
Meindl, 2013).

Cantidad de producto promedio
que se le provee a un cliente por
unidad de transporte. La unidad de

medida utilizada seran kilogramos.

Distancia de lugar

Suma de las distancias entre los

Distancia que existe entre la planta

de entrega clientes en las rutas y el productora y el cliente final. La
almacén (Jefabek et. al., 2016). unidad de medida utilizada seran
kilbmetros.
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
9.4. Fases

El estudio de investigacion se realizara mediante cuatro fases las cuales

se describen a continuacion.
9.4.1. Fase 1: recoleccion de datos e informacion
Se investigara toda la informacion necesaria para la elaboracion del nuevo

modelo para optimizar las rutas de distribucion, informacion proveniente de la

empresa y busqueda de bibliografia para la realizacion del estudio.
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. Obtencion de costos: se realizara una investigacion y entrevistas para
obtener el costo que ha representado la flota de distribucién a la compafiia

durante los ultimos tres afos.

o Obtencion de datos de demanda histérica: se solicitaran los registros de la

cantidad de producto transportado por la flota en los ultimos 3 afos.

o Recoleccion de datos de transporte: se investigaran las capacidades de
carga de la flota de transporte, las distancias capaces de recorrer y el

tiempo de carga y descarga que actualmente se manejan.

. Obtencion de datos de clientes: se ubicaran geograficamente a los
clientes, obtener sus tiempos de descarga y la demanda que estos

generan.

o Busqueda de bibliografia para la realizacion del modelo: se investigaran
los métodos de solucion para VRP métodos exactos, heuristicas,
metaheuristicas, desarrollo de Machine Learning y otros modelos de

optimizacién de rutas.

9.4.2. Fase 2: analisis de los datos

Luego de la obtencion de toda la informacién necesaria, se haran los

siguientes analisis:
o Andlisis de viajes: se determinara el costo promedio de cada viaje

realizado, se determinara cuales son rutas son las mas costosas y cuales

son los viajes mas prolongados.
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o Pronéstico de demanda: a partir de la demanda histérica obtenida, se
realizara una proyeccion de cuanto producto terminado sera requerido por

los clientes en un futuro.

o Identificacion de factores: se evaluaran las capacidades de la flota
actualmente subcontratada y si estas cumplen con la demanda

proyectada.

9.4.3. Fase 3: disefio del modelo

Después de realizar el analisis de los datos, se procedera a realizar el

disefio del modelo el cudl reducira costos y mejorara los tiempos de entrega:

o Evaluacion de los métodos de solucion: se evaluaran los distintos métodos
investigados en la primera fase de recoleccion: los métodos exactos, las
de heuristicas, las de metaheuristicas, y el algoritmo de aprendizaje con

machine learning.

o Determinacion de método mas favorable: a partir de las soluciones de los
métodos anteriormente evaluados, se determinard cuales son los mas

aptos para obtener el mejor beneficio para la empresa.

o Realizacion de cuadro comparativo: se realizara un cuadro comparativo de
la situacion actual, de las soluciones de los métodos encontrados para
comparar los costos, tiempos de entrega y numero de flota Optimo para

cada escenario.
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9.4.4. Fase 4: validacion e informe final

Por ultimo, se realizara la fase de validacion, en la cual se decidira por el
mejor modelo que se ajuste acorde a las necesidades establecidas por la
empresa, dando como resultado una propuesta presentando los ahorros por

alcanzar, de tiempo y de costos.

) Presentacion de resultados
) Redaccion de conclusiones
o Redaccion de recomendaciones
) Redaccion de informe final.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para este trabajo de investigacion se llevaran a cabo observaciones directas
durante las visitas a la empresa en la investigacion de campo, ademas que como
fuente principal de informacion se tomaran los registros historicos del
departamento de logistica en los cuales se encuentran los datos primordiales

para el desarrollo de la informacion.

10.1. Técnicas de analisis de informacién

Para la observacion de datos, se utilizaran las siguientes herramientas

estadisticas:

o Diagrama de lineas: E=este grafico se utilizara para identificar las variables
en el transcurso del tiempo. Con esta herramienta se analizaran los costos

y demanda historica.

o Diagrama de barras: este grafico se utilizara para representar las
distribuciones de tiempos. Con esto, se identificara el tiempo promedio del

tiempo que se toman las unidades en realizar una entrega.

o Heuristicas para el VRP: estas heuristicas son procedimientos simples que
realizan una exploracién de los datos y brindan soluciones para los
problemas de ruteo de vehiculos. Se utilizaran distintas técnicas para

brindar solucion a la presente investigacion.
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10.2.

10.3.

Técnicas cualitativas
Investigacion documental: se obtendra informacién tedrica para ser
utilizada como fuente de consulta para el desarrollo de la investigacion. Se
hara un andlisis sobre los distintos algoritmos y heuristicas que se utilizan
para la solucion de problemas de ruteo.

Técnicas de recopilacion de datos

Para la recopilacion de datos y analisis del estado de las rutas actuales se

utilizaran las siguientes herramientas:

Registros: los principales datos con los que se trabajara el desarrollo de
esta investigacion seran los datos historicos que la empresa ya posee
concernientes a los costos, tiempos y demandas que han manejado

durante los ultimos tres afios.

Observacion: de forma estructurada se observaran la manera en la que se
desarrollan las actividades relacionadas a la carga y descarga de los
furgones, los tiempos de transporte y las rutas utilizadas. La informacion

posteriormente sera tabulada para su interpretacion.

Entrevistas: estas conversaciones se llevaran a cabo con el personal del
departamento de logistica, con el fin de recopilar informacién sobre el
funcionamiento operativo del sistema de distribucion, el estado de la flota,

de las rutas y de las relaciones con los clientes.
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El presente trabajo de investigacion busca disefiar un modelo de
optimizacién de rutas de distribucion para el producto terminado, uno que permita

lograr entregas mas eficientes, rpidas y con el menor costo posible.
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11. CRONOGRAMA

Tabla VI. Cronograma

Nov. 22 Dic. 22 Ene. 23 Feb. 23 Mar. 23 Abr. 23 May. 23 Jun. 23 Jul. 23 10S. p- Oc. 23 Nov. 23

1234123412341234123412341234123412341234123412341234

Desarrollo de la Investigacién

Fase 1: Recoleccién de Datos e Informacién:

Entrevistas con Departamento de Logistica

Recoleccién de la informacién de costos y transporte

Busqueda de Bibliografia.

Fase 2: Anilisis de los datos

Determinacion de costos por viaje

Prondsticos de Demanda

Identificacion de factores

Fase 3: Disefio del modelo

Evaluacion Métodos de Solucidn

Determinacién de método més favorable

Cuadro Comparativo de métodos

Fase 4: Validacién e Informe Final

Presentacién y Validacion de Resultados

Redaccign de Conclusiones

Redaccion de Recomendaciones

I

de Informe Final

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La ejecucion del presente trabajo de investigacion es factible pues la fabrica
de alimentos ha autorizado todos los accesos necesarios para la realizacion de
este, asi como se cuentan con los recursos indispensables para ejecutar todas

las fases para cumplir con los objetivos establecidos.

12.1. Recursos necesarios

o Humanos: disposicién del personal del departamento de logistica para
compartir la informacién necesaria para la realizacién del trabajo de
investigacion.

o Tecnoldgico: acceso a internet.

o Informativo: acceso a la informaciéon requerida por la investigacion,
tomando en cuenta la confidencialidad de los datos sensibles para la

empresa.

. Infraestructura: la facilitacion del acceso a todas las areas relacionadas

con la investigacion.

El recurso financiero sera totalmente aportado por el investigador, el cual se

desglosa en los siguientes rubros presentados.

57



Tabla VII.

Recursos necesarios para la investigacion

Tipo de recurso Descripcién Costo %
Humano Tiempo de Investigador Q. 5,000.00 76 %
Tecnolégico Internet Q. 500.00 8%
Materiales Papeleria Q. 100.00 1%
Transporte Consumo combustible Q. 800.00 12 %
Varios Miscelaneos Q. 200.00 3%
TOTAL Q. 6,600.00 100 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia

Elementos del problema

Preguntas de

investigacion

Objetivos

General

Existe un alto grado de
incumplimiento en las
entregas y la movilizacion

de producto terminado.

¢,Como mejorar el modelo
actual para reducir los
tiempos de entrega y
disminuir los costos de la
distribucién en una fabrica
de alimentos para

animales?

Disefiar un modelo de evaluacion
y de optimizacion de rutas de
distribucion para reducir los
tiempos de entrega y disminuir
los costos de distribucion de una
fabrica de alimentos para

animales.

Especificos

Existen ocasiones en las
que la flota tiene unidades
ociosas y otras en las que
las no son suficientes para

el transporte.

1. ¢Cuales son los
principales factores que
afectan la capacidad de la
flota ya instalada en la

fabrica?

Identificar los principales factores
gue afectan la capacidad de la
flota ya instalada en fabrica.

La empresa no cuenta con
un método de planificacion

de rutas

2. ¢ Cuédl es el método mas
adecuado segun los
requerimientos de la

empresa para establecer

las rutas de entrega?

Seleccionar el método de
planificacion de ruta mas
adecuado segun la demanda y

las capacidades de la flota.

Las rutas de entrega con
las que cuenta la empresa

no son planificadas

3. ¢, Cudles son las rutas
Optimas para realizar las
entregas del producto

terminado?

Establecer las rutas 6ptimas de
entrega para reducir los tiempos
de entrega y minimizar los

tiempos muertos de las unidades.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsft Excel.
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