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Resumen

En la actualidad, existen diversos factores que inciden negativamente
en la competitividad y equilibrio de las empresas, uno de estos se
debe a problematicas de planificacion de estrategias que ayuden a
reducir los costos de operacion. En el siguiente estudio se plantea
una herramienta para la planificacion del sistema de distribucion de
productos, la cual fue aplicada en una empresa dedicada al despacho
al por mayor y al detal de productos para la construccion, ubicada
en la ciudad de Sincelejo. Se construyé un modelo de programacion
entera mixta de ruteo de vehiculos (VRP) que considera variantes de
multiproducto, capacitado con flota heterogénea, con el cual se logro
obtener mejoras en el proceso de asignacion de rutas de la empresa,
mejorando la eficiencia del sistema a través del aprovechamiento de
la capacidad por envio en cada vehiculo; ademas, se estructur6é una
nueva organizacion de tiempos de pedidos. De esta manera, se logré
un aumento del 8.22% del beneficio sobre el proceso de distribucion.
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Multi-product capacitated vehicle routing model applied
to a construction materials distribution company in
Sincelejo, Sucre

Abstract

At present, there are several factors that negatively affect the
competitiveness and balance of companies, one of which is oriented
to planning problems of strategies that help reduce operating costs.
The following study proposes a tool aimed at contributing to the
planning of the product distribution system, which was applied in
a company dedicated to the wholesale and retail sale of products for
construction, located in the city of Sincelejo, The tool emphasizes
in a model of optimization of routing vehicles (CVRP) subject to
exact methods of mixed linear programming with binary variables,
by means of which it was possible to propose improvements in the
methods of assigning routes to each of these by a number determined
of orders, including multi—products and multi—customers, improving
the efficiency of the system through the use of the capacity per
shipment in each vehicle, highlighting that in the research orders
were taken for time windows established, in addition, the proposed
model consider reference nodes distributed throughout the city

Keywords: distribution systems, vehicle routing, optimization
model, CVRP, gams.
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Introduccion

El transporte integra un factor relevante en la cadena de suministro,
todos los dias las organizaciones enfrentan el reto de planificar sus
distribuciones de forma eficiente, garantizando la capacidad de sus
vehiculos para asi cumplir con la demanda y la particularidad especifica
de cada orden. En la investigacion de (Integrado et al. 2013) afirman que
la complejidad de la distribuciéon de productos, desde ciertos centros de
acopio a sus clientes finales, contribuye en la gestién de algunos sistemas
logisticos. Por lo tanto, el considerar una planificacion adecuada puede
llevar a un cuantioso ahorro, reflejado en la proyeccion de la empresa, dado
que se estima que los costes del transporte figuran entre el 10% y el 20%
del costo final de los productos.

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) puntualiza en la actividad de
conseguir soluciones cercanas a la optimizacion y reduccion de los costos
de operacion, también permite maximizar el nivel de clientes atendidos
(Bermeo Munoz and Calderéon Sotero 2009). Ademas de ser un tema de
alta relevancia, facilita el desarrollo de la planificacion y regulacion de sus
componentes.

Enlaactualidad, aunque estemos inmersos en niveles de tecnificacion,
la mayoria de las organizaciones con operaciones de distribucion y
despachos contintian con el planteamiento de disefiar rutas de manera
empirica, obviando herramientas de apoyo que los orienten a la mejora
continua (Gonzalez Vargas and Gonzalez Aristizabal 2006). Un ejemplo
claro es el caso de la PYME comercializadora y productora, ubicada en la
ciudad de Sincelejo, Sucre. Esta es una empresa que fabrica y distribuye
productos no metalicos para la construccion, ademas posee una flota de
vehiculos con diferentes capacidades, utilizados para el transporte de sus
productos en todo el municipio.

Ensintesis, laimportancia de realizar una planificacion de las rutas para
la entrega del producto, se enfoca en la organizacion de la flota de vehiculos
para abastecer los pedidos o demanda pronosticada fundamentalmente,
generando un valor agregado al eslabon de la distribucion (Tokito 2018)
Por lo cual, la siguiente investigacion busca determinar las rutas, tipo
de vehiculos y cantidades de producto a enviar en la PYME de estudio,
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logrando programar los envios de los pedidos con un tiempo de captura,
con el fin de optimizar los recursos de la empresa.

Marco teorico

La investigacion realizada parte de definiciones del area involucrada,
a las cuales se hace referencia con la intencion de contextualizar.

Cadena logistica de transporte

Es un componente de la gestion de la cadena de suministro que
gestiona, planifica e inspecciona los procesos de aprovisionamiento,
produccion y distribucion, y tiene como finalidad la satisfaccion del
consumidor final (Lama and Genaro 2013).

Problema de enrutamiento de vehiculos (VRP)

Esta centrado en un problema de optimizacién combinatoria que
conlleva a un analisis surgido a partir de distribuciones reales y aplicaciones
logisticas de enrutamiento, integrado por los siguientes componentes: la
red de carreteras, los depositos, los clientes, los vehiculos y los conductores
(Cornejo Sanchez and Puente 2005).

Problema de ruteo de vehiculo con capacidad limitada (CVRP)

Se enfoca en las restricciones adicionales de las capacidades limitadas
de los vehiculos, encargados de distribuir los productos conforme a la
demanda de los clientes, considerado como un problema de optimizaciéon
de tipo NP-Hard (Ochoa-Ortiz et al. 2015).

Programacion lineal entera mixta

El sistema de este modelo de programacion puntualiza en la existencia

de algunas variables enteras, continuas y binarias (Cornejo Sanchez and
Puente 2005).
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Transporte multiproductos

Implica la traslacion de varios productos que se agrupan en las
empresas productoras, centradas en ofrecer mas de un producto con un
gran poder de mercado (Fallis 2013).

Materiales y métodos

Actualmente, la planificacion de estrategias orientadas a los sistemas
de distribucion de productos en las empresas juega un papel importante
en la viabilidad financiera de la misma, debido al margen de contribucion
con el que esta actividad participa en la estructura de costos de cada uno de
estos productos. Se resaltan problematicas provocadas por la distribucién,
tales como prioridad de pedidos, vehiculo a asignar, condiciones de
entrega, producto a entregar y demas variables de alta envergadura (Xing
etal. 2017).

Caracterizacion del sistema de distribucion

La empresa utilizada como objeto de estudio se dedica principalmente
a la produccion y comercializacion de materiales para la construccion,
siendo lideres en extraccion y aprovechamiento de recursos naturales, los
cuales se transforman mediante procesos como trituracion y clasificacion
para ser distribuidos en la region sabana. Nosotros identificamos problemas
de planificacion en la asignacion de rutas y vehiculos a pedidos realizados
por sus clientes, razon por la cual se procedié a proponer una herramienta
matematica que minimizara los costos sujetos a estas decisiones. Para el
desarrollo del modelo, se hizo necesario la cuantificacion de variables y
parametros inmersos dentro del sistema, entre los cuales se consideraron
el modelo conceptual, las demandas de productos y sus especificaciones
técnicas. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta la flota de vehiculos
disponibles y sus respectivas capacidades de carga, costos de distribucion,
calculo de distancia de nodo a nodo, entre otros.

Modelo conceptual

El modelo matematico respondera al siguiente grafico, el cual cuenta
con un solo despacho, con m productos y k vehiculos, a diferentes nodos 1,
porlo cual lavariable X, denotan las cantidades a enviar de cada producto.
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La asignacion de la ruta y vehiculo se da en la variable Y, con el objetivo
de maximizar la utilidad.

Portafolio de productos

Figura 1
Modelo conceptual.
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Nota. Fuente: construccion propia.

Esta empresa es capaz de ofrecer una gran variedad de productos para
la construccion, en donde es posible identificar diferentes referencias de
estos, sin embargo, estas se encuentran inmersas en familias de productos
tales como bloques vibrados, calados, gravilla, triturado, polvillo, arena,
balastro, sika, cemento, alambre, varilla, Entre otros.

Tabla 1
Demanda y utilidad semanal de familia de productos.
Producto Cantidad Unidad Uti.lida.ld Utilidad
unitaria total
Gravilla 132 m $ 50.000 $ 6.600.000
Bloque 8640 uds  $420 $ 3.628.800
Arena 162 m $20.714 $ 3.355.668
Cemento 600 uds  $3.380 $2.028.000
Varillas 768 m $1.500 $1.152.000
Balastro 21 Mk $ 18.000 $ 378.000
Triturado 6 m $ 57.000 $ 342.000
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Producto Cantidad Unidad Utilidad Utilidad

unitaria total
Tubo 24 m $8000 $192000
Sika 18 kg $5000 $90000
Alambre 18 kg $900 $16200
Amarre 18 Cajas  $100 $1800

Nota. Fuente: construccion propia.

Para determinar la importancia de cada una de estas familias en
las finanzas de la empresa, se realizo un analisis de Pareto, el cual tuvo
como objeto identificar los mayores margenes de utilidad en ventas por
una semana, orientado a cada una de estas familias, logrando mejorar la
objetividad del estudio y minimizar los sesgos.

Figura 2
Diagrama de Pareto enfocado a utilidades semanales por familia de productos.

DIAGRAMA DE PARETO, UTILIDAD VS PRODUCTO EN UNA,

SEMANA
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53,000 005 w0
ot
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0%
5 --__ s
Bsque Chstarig Ealaitrg Tty Alariee
Giidilla AFERE Varrilas Tritursas LT ] AETE

Nota. Fuente: construccion propia.

Ahora bien, a partir del grafico 1 es posible identificar las familias
con mayor contribucion semanal en las utilidades de la compania, entre
las cuales se encuentran la gravilla, el bloque, la arena y el cemento,
representando el 80% de las utilidades totales de la empresa en una semana.
Cabe resaltar que estas fueron calculadas y seleccionadas para el desarrollo
de la investigacion, por lo cual se consideran productos.
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Especificaciones técnicas del producto

Las familias de productos seleccionados presentan deferentes
relaciones de peso en toneladas por unidad, dependiendo del tipo de
referencia. En este caso, en los productos como la gravilla y la arena se
da una relacion de 1,2 toneladas por metro ctbico; el bloque, de 0,01
tonelada; y el cemento, de 0,425 toneladas por unidades, respectivamente.

Flota de vehiculos
La empresa cuenta con una flota de vehiculos para la distribucion de
sus productos, entre los cuales se tiene:

Tabla 2
Vehiculos para distribucion.

Flota de vehiculos
Camion 300 Volqueta
N° vehiculos 3 3
Capacidad (ton) 5 7

Nota. Fuente: construccion propia.

Estos vehiculos presentan las siguientes capacidades por cada familia
de producto seleccionado

Tabla 3
Capacidad de cada vehiculo por producto.

Capacidad de cada vehiculo por producto en m”3

Camion 300 Volqueta
Gravilla 4,46 6,25
Arena 4 5,6
Bloque 500 700
Cemento 12 16

Nota. Fuente: construccion propia.

Por lo cual se consideran vehiculos k y una capacidad de cada
vehiculo por cada producto .
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Identificacion de nodos y calculo de distancias

La empresa se encuentra ubicada en el municipio de Sincelejo, en
donde posee la mayor concentracion de sus clientes, por lo cual tomamos
las comunas como base para la asignacion de distancias a cada pedido:

Por lo cual se consideran nodos de inicio 7 = {1,2.,9}, y la distancia
en km del nodo i al nodo j ( Dis, ).

Figura 3
Grafo de Nodos por comunas.
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Nota. Fuente: construccion propia.

Figura 4
Mapa del distrito capital de Sucre.

Nota. Fuente: construccion propia.
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Representacion grafica

La empresa incurre en ciertos costos que se han divido en 3 fases:
costos variables, los cuales se deben calcular segin los galones de gasolina
por kilémetros recorridos; los costos fijos, atribuidos al dinero que se deba
cancelar dia a dia; y los costos asociados a la asignacion de cada vehiculo a
una ruta segun su tipo. Los costos se presentan a continuacion:

Por lo cual se consideran el costo variable de asignar el vehiculo k,
por km recorrido (Cos t Var,), un costo de asignar el vehiculo k (Cost As, )
y un costo fijo de mantener el vehiculo k en la empresa (CostFijo,), se
estipula una base del galon de ACPM en $ 8.700.

Tabla 4
Costos de distribucion del camion 300.

Vehiculos Combustible Co.s’t(.)s de
viaticos
Camioén Costo variable 0,14 gl/km
300 Costo de asignar 5.000
Costo variable 0,103 gl/km
Volqueta ,
Costo de asignar 10.000

Nota. Fuente: construccion propia.

Modelo matematico de ruteo capacitado

El problema de la empresa estudiada se encuentra en el momento
de distribuir los productos solicitados por los clientes en sus respectivas
localidades, para lo cual, la empresa cuenta con vehiculos que realizan
dichas actividades. La dificultad radica en como programar dichos vehiculos
para que los recorridos sean los minimos y puedan disminuir los costos
de distribucion, para ello, se plantea un modelo de programacion lineal
mixta de ruteo capacitado (CVRP), dado que son diferentes vehiculos con
capacidades de distribucion heterogéneas.

Conjuntos
i= Nodos, i ={1,2,3,..., I}

m = Producto, m = {1,2,3,..., M}
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k = Vehiculos k ={1,2,3,..., K}

Variables

Xim = Cantidad de productos m a enviar

al nodo i,en el vehiculo k

Yijk= 1 si se asigna el vehiculo k,

con el producto m para el nodo i, 0 lo contrario
Z = Utilidad generada por la distribucion

U =Variable de holgura para evitar

sub-ciclos

Parametros

Cap, = Capacidad de cada vehiculo k,

con el producto m

Ped. = Pedido a enviar en el i,del producto m
CostVar, = Costo variable de asignar el vehiculo k,
Por kilémetro recorrido

CostAs, = Costo de asignar el vehiculo k,
CostFijo = Costo Fijo por la disribucion,

Disl.j= Distancia del nodo i

Uti = Utilidad generada por la distribucién del
producto m

CG = Costo del galén de combustible

n = Cantidad de nodos
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Restricciones
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I J
> V=) Yau VhkeNizhyj#h (6)
i=! j=1
U~U+n*Yy <n—1Vijk €N,i—[1]yj—[1] (7)

Xiiem =0 Vi, j,kkm (8)
Xitkm < Mu =Yy Vi,j,k,m  (9)
VXijim Uy = 0 (10)
VYijiem = [0,1]

El anterior modelo declara las variables de cantidad, asignacion y
holgura del ruteo. Los parametros descritos y las restricciones actiian de la
siguiente forma:

La restriccion (1) busca maximizar la utilidad de distribuir los
productos; la restriccion (2) establece que solo se puede salir una vez por el
mismo nodo; la restriccion (3) determina que, para una asignacion, como
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maximo se puede escoger un vehiculo, y no se puede utilizar este para
repetir pedidos; la restriccion (4) realiza un control de flujo, obligando
a que todos los pedidos que realicen los clientes deban cumplirse; la
restriccion (5) restringe la capacidad de los vehiculos; la restriccion (6) es
una ecuacion de balance, con el fin de establecer que el nodo de llegada deba
ser igual al nodo de inicio en el siguiente arco del vehiculo k, asegurando
la consecuencia de la ruta; la restriccion (7) controla los subciclos que
se puedan generar en las interacciones, logrando igualar la cantidad de
nodos existentes con la cantidad de nodos a visitar en el ruteo resultante;
la restriccion (8) determina que las cantidades al final del ruteo deben ser
siempre cero, para todos los productos y vehiculos, con el objetivo de que
el vehiculo siempre regrese a la fabrica sin productos; la restriccion (9)
realiza un artificio matematico, con el fundamento de que la variable de
cantidad, siempre y cuando la binaria lo active, realice alguna actividad;
finalmente, las restricciones (10) y (11) determinan la naturaleza de las
variables.

Solucion

El modelo fue verificado mediante una captacion de pedidos con una
ventana de 1 hora, realizando una comparacion de lo que la empresa realiza
cotidianamente y lo que el modelo arroja.

El modelo planteado fue solucionado con los datos tomados en la
empresa, mediante el software GAMS en la version 23.5, con un procesador
AMD A10 — 9620P Radeon R5, demostrando tiempo de solucion bajos,
logrando obtener el siguiente ruteo.
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Figura 5
Ruteo realizado por la empresa.

Vevhiculo 300

Vevhiculo 300

Fabrica Vevhiculo 300
Nodo 1

Vevhiculo 600

Vevhiculo 600

Vevhiculo 600

Nodo 6

Nota. Fuente: construccion propia.

Tabla 5

Utilidad generada mediante ruteo tradicional.

Utilidad generada mediante ruteo tradicional

Costo por Costo por Costos

Vehiculos recorrido  asignacion  fijos Beneficio
Camion 300-1  $9.013 $ 10.000 $ 180.080
Camion 300-2  $4.385 $ 10.000 $ $70.714
Camion 300-3  $12.911 $10.000  15.000 $54.514

Volqueta — 1 $5.568 $ 30.000 $83.428
Total $106.877 $ 388.736
Utilidad $ 281.859

Nota. Fuente: construccion propia.

99



Modelo de ruteo de vehiculos capacitado y multiproducto aplicado a una empresa distribuidora
de materiales para la construccion en Sincelejo, Sucre

Figura 6
Ruteo realizado por modelo dos.

RUTEO DE ESCENARIO 2 -
RESULTADO MEDIANTE MODELO

®

l @ [ veweno ]

Pl Vevhiculo 300

P2 Vevhiculo 300

Fabrica P3 Vevhiculo 300
Nodo 1

P @

Nota. Fuente: construccion propia.

Es necesario un cambio de ruta dado que la empresa envia los pedidos
cada que esta se ejecuta, provocando desperdicios de capacidad en ciertos
vehiculos.
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Resultado y discusion

Figura 7
Ruteo realizado por el modelo tres.

RUTEO DE ESCENARIO 3 -
RESULTADO MEDIANTE MODELO

P1 Vevhiculo 300

P1 P2 Vevhiculo 300

Ps Vevhiculo 300

iﬁl“? R vi Vevhiculo 600
v2 Vevhiculo 600

@ V3 Vevhiculo 600

Nota. Fuente: construccion propia.

El ruteo realizado por la empresa dispone de 4 camiones, debe
entregar y volver a cargar el pedido, creando excesos de tiempo de entrega.

El ruteo realizado por el modelo utiliza 2 vehiculos, aprovechando
al maximo las capacidades de cada vehiculo, aumentando el beneficio por
distribuir los productos.

Tabla 7
Utilidad obtenida mediante el modelo.

Utilidad generada mediante modelo matematico

Vehiculos Costo Por C(.)Sto P(,)r Costos fijos  Beneficio
recorrldo asignacion
Conton $ 6.090 $10.000 $15.000  $33.800
Volqueta-l ~ $22.620 $ 30.000 $354.936
Total $ 83.710 $388.736
Utilidad $305.026
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Utilidad generada mediante modelo matematico

Vehiculos Costo Por C(.)Sto ]??r Costos fijos  Beneficio
recorrido asignacion
Utilidades
Ruteo tradicional $281.859
Ruteo del modelo escenario dos $ 282.508
Ruteo del modelo escenario tres $305.026

Nota. Fuente: construccion propia.

Elruteo de la empresa generd un beneficio de $ 281.859; el presentado
por el modelo en el escenario 2, $ 282.508; y en el escenario 3, $ 305.206,
produciendo un incremento de 0.23% y 8.22%, respectivamente, para los
dos ultimos casos. Esto es ocasionado en un solo ruteo de los 10 0 15 que
la organizacion realiza a diario.

Conclusiones

El problema de ruteo capacitado (CVRP), modelado matematicamente
mediante programacion lineal mixta, obtiene resultados muy favorables
para las organizaciones, representando mejoras en el ruteo con tiempos
de solucion bajos, ayudando al area de despacho a tomar decisiones que
maximicen el beneficio de la empresa.

La empresa actualmente asigna los vehiculos en el momento de
generacion del pedido, con la intencién de disminuir los tiempos de
entrega, aunque esto provoca desperdicios de capacidad y obliga a fijar
mayor cantidad de vehiculos para los mismos pedidos.

Esta investigacion contribuye a las nuevas propuestas de ruteo de
vehiculos, determinando un modelo matematico multiproductos, con
diferente capacidad, acercandose un poco mas a las necesidades reales de
las empresas.
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