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Introduccion

» Dos de las actividades primordiales en el crecimiento o desarrollo econémico de una
empresa son el transporte de productos terminados y la logistica, estas a su vez impulsan o
potencializan las diversas inversiones en mejoras en los procesos productivos,
capacitaciones de nuevas tecnologias, infraestructura las cuales estan encaminadas a
ayudar en el manejo adecuado de los recursos logisticos disponibles en la organizacion.

» En un contexto global la apertura comercial juega un papel fundamental en la busqueda de
elevar la competitividad en cualquier area de la empresa con el objetivo de disminuir los
costos relacionados a la logistica interna o externa, asi como también a los tiempos
utilizados para el traslado de los productos o mercancias en los que se incluyen los
procesos de abastecimiento y/o entregas de producto terminado por medio de la utilizacion
de los diferentes modos de transporte a su alcance.




» El sector de la logistica en Meéxico en la actualidad ha conseguido avances significativos en
esta area.

» Se puede considerar a los sistemas de rastreo satelital de productos

» Los multiples sistemas de calidad con procesos eficientes gracias a la aplicacion de
tecnologias con lectores de codigo de barras e identificacion por radiofrecuencia (RFID),
los cuales proporcionan informacion en tiempo real y facilitan la comunicacion eficiente
y constante entre los diversos operadores logisticos, proveedores, administradores y
clientes con el fin de mejorar la confianza entre ellos.

» Meéxico representa en logistica un mercado en crecimiento sumamente importante, con
diversos objetivos cada uno de ellos claros y bien definidos. Con el desarrollo de esta area
actualmente es posible transportar una gran variedad de productos y /o materiales que van
desde agua, alimentos, medicina, hasta materiales para construccion ya sea empaqguetados o a
granel etc. a lugares de acceso complicados o remotos que en un tiempo atras era imposible
llegar, logrando con esto el desarrollo econdmico de estas regiones al formar parte de una
cadena de suministro (CDS) eficiente.




> Aun y gracias a estos avances en materia de transporte e infraestructura logistica,
siguen existiendo multiples areas de oportunidad o de mejora.

> Un ejemplo muy practico en el que se puede observar un area de oportunidad
de mejora es en la complejidad del manejo de los sistemas de informacion al
momento de realizar un rastreo de carga eficiente en tiempo real, esto es
debido al uso de diversos modos de transporte para hacer llegar el producto
hasta el cliente final.

> Otra oportunidad se tiene a la utilizacion de técnicas o herramientas de
optimizacion adecuadas que, aunque su aplicacion ha ido en aumento aun no
es suficiente o no alcanza su potencial requerido, de igual manera de cuenta
con equipos de abastecimiento, produccion, transportacion y/o distribucion
obsoletos, esto ultimo ocasiona que los costos de mantenimiento de los
vehiculos sean mayores




> México representa en logistica un mercado en crecimiento sumamente importante,
con diversos objetivos cada uno de ellos claros y bien definidos. Con el desarrollo
de esta area actualmente es posible transportar una gran variedad de productos y
/0 materiales que van desde agua, alimentos, medicina, hasta materiales para
construccion ya sea empaquetados o a granel etc. a lugares de acceso complicados
o remotos que en un tiempo atras era imposible llegar, logrando con esto el
desarrollo economico de estas regiones al formar parte de una cadena de
suministro (CDS) eficiente.

» México representa una plataforma logistica fundamental donde a través de ella se
desarrollan diversas infraestructuras terrestres como puentes y carreteras, también
areas como aeropuertos de primer nivel y maritimos como son los puertos entre
otros; aunque, no obstante, aun existe mucho por trabajar, desarrollar y enfrentar
retos como los que podemos destacar en la Tabla 1




Una visibilidad global de inicio a fin en las CDS.

Cooperacion y sincronizacién entre CDS.

Cambio climatico y energias renovables.

Utilizacion eficiente de tecnologias de informacion.
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Desarrollo en las condiciones y caracteristicas de la infraestructura
terrestre, aérea y maritima.

Ajuste y respeto a las leyes y reglamentos para lograr una logistica mas
competitiva, integral y segura.

Mejorar la seguridad para la entrega de los productos, a su destino en
tiempo y forma.

Disminuir los costos de transporte, considerando el aumento en las tarifas
de carga conforme suben los niveles de inseguridad.

Tabla 1. Retos a considerar en el area logistica




» La investigacion presentada proviene de la necesidad de establecer una forma
estructurada y sistematica de realizar la distribucion adecuada del producto
terminado desde la planta de produccion hasta el cliente final, en donde solo se
consideran viajes directos entre la planta o el centro de distribucion y el cliente
final, a esta caracteristica especial de le denomina como una red de distribucion
tipo estrella ver Figura 1

» La empresa no cuenta con un método,
herramienta o sistema que facilite de manera
sistematica la asignacion de los distintos viajes
a realizar para garantizar el cumplimiento con
la demanda de cada cliente lo que repercute
en retrasos en las entregas aumentado asi los
tiempos de traslado, de servicio, produciendo
una cadena de problemas derivados unos de
otros que resultan directamente en el
aumento en los costos de distribucion

Figura 1 Red Tipo Estrella




» Lo que se pretende es establecer un sistema de distribucion que no solo
considere las politicas de distribucion internas de la empresa, sino que también
las buenas practicas del uso responsable de los recursos logisticos disponibles,
utilizando para esto el diseno de una red de distribucion donde se encuentran
localizados los clientes con caracteristicas especiales del problema y con el
objetivo principal de disminuir los costos totales de transporte.




Metodologia

» En la actualidad la utilizacion de modelos matematicos aplicados a problemas de
la vida cotidiana de cualquier ambito ha aumentado considerablemente,
problemas especiales con el de transporte en programacion lineal ha beneficiado
al empleo de nuevas técnicas de optimizacion mas eficientes con el objetivo de
disminuir el uso de los recursos limitados que se tienen.

» Dentro de estos problemas de transporte se tiene el problema de ruteo de
vehiculos (VRP) por sus siglas en inglés, en Elatar et al, (2023) describen una
serie de consideraciones generales relacionadas con del VRP entre las cuales
mencionan que el problema es del tipo combinatorio, NP-dificil y que fue
mencionado por primera vez en 1959 por Dantzing, cuyo objetivo principal es
definir las rutas optimas de los vehiculos que parten de un depodsito o planta 'y
que abastecen a cada cliente una vez para luego regresar al depdsito (es decir al
punto de partida), desde sus inicios, la investigacion en la literatura de esta area
ha crecido rapidamente y provocando que aparecieran muchas variables del VRP,
entre estas se cuenta con el Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de
Tiempo (VRPTW) cuya caracteristica diferenciadora es que se manejan dos limites
uno inferior llamado (l;) y uno superior llamado (U;) para identificar el tiempo de
apertura y cierre de la ventana de tiempo en la cual debe ser atendido el cliente
(li; Ul)




» Por otra parte, se puede observar como aborda el Problema de Ruteo de
Vehiculos con Carga/Descarga (VRPB) (Mula et al, 2010), este tipo de problemas
los podemos observar en sistemas de distribucion en empresas como Sabritas,
Bimbo, Coca-Cola, Pepsi etc. en donde existen actividades de recoleccion y
entregas que pueden o no ser simultaneas, de las misma forma podemos
encontrarlo en sistemas como el transporte de personal, escolar, sistemas de
recoleccion de basura, servicios de entrega o recoleccion a domicilio como las
mensajerias o paqueterias, servicios de taxis, servicios de entrega de comida,
todos y cada uno de estos problemas pueden ser abordados desde una
perspectiva de modelado similar.

» Para resolverlo, los investigadores han probado primero los métodos exactos,
luego las heuristicas y, por Ultimo, las metaheuristicas.

» La utilizacion de un método exacto para abordar este problema fue de acuerdo
a un analisis extenso de la literatura existente de tal forma de que el utilizar un
modelo matematico aplicado al VRP garantizaria obtener una solucion 6ptima en
un tiempo de solucion aceptable considerando el tamano del problema aqui
expuesto.




» Programacion Lineal Mixta

» Para obtener la solucion se utilizo el software AMPL como interface con el
optimizador CPLEX version 12.10.

» AUn y cuando a la seleccion de la técnica de solucion exacta puede ser
considerada como arriesgada esto, es cuando los tamanos de los problemas
son considerados como grandes, no lo es cuando el tamano de los problemas
es de tamano pequeno a mediano llegando asi a obtener resultados optimos
en tiempos relativamente razonables.




Modelo matematico

Indices:
i: Indice utilizado para identificar el clientei € {1, ..., m}
j:Indice utilizado para identificar cada tipo de vehiculo j € {1, ...,n}

Parametros:

I;: Nimero total de clientes i
W;: Demanda a la semanal del cliente i en viajes

P;: Capacidad del vehiculo j

Cij: Costo por visitar al cliente i por el vehiculo j

Y;: Tiempo total disponible de la jornada de trabajo para el vehiculo j
ti;: Tiempo de traslado del cliente i por el vehiculo j




Variables de decision

Y. — 1 si el vehiculo j visita la cliente i
Y| 0 en cualquier otro caso

Formula 1. Funcion objetivo

n

m

1=1j=1
Sujeto a:
Formula 2. Restriccion correspondiente al cumplimiento con la demanda de cada
cliente.

n
ZPJ-XU > W, Vi )
=1




Formula 3. Restriccion que define la visita del vehiculo al cliente o permanece en el
centro de distribucion.

I

i#=0

Férmula 4. Restriccion la cual establece el tiempo de traslado por viaje del vehiculo j al
cliente i.

I
=1

l

Formula 5. Restriccidon de no negatividad.

Xi,j = 01 (5)




Resultados

» El modelo matematico presentado en la investigacion utiliza la programacion
lineal entera mixta abordando el VRP en su forma basica considerando que la
red de distribucion es una red tipo estrella, buscando cumplir con el objetivo
central del estudio. La solucion que aqui se presenta consideran los valores de
todas las variables de decision, asi como también el cumplimiento de cada
una de las distintas restricciones que componen el modelo, que de manera
conjunta define la solucion optima a este problema.

» Se presenta la solucion al problema practico aqui expuesto en donde se
requiere contar con una programacion de envios de productos en cada
vehiculo a cada uno de los clientes con el objetivo central de disminuir los
costos de distribucion, de la misma manera que se busca eficientar la
utilizacion de los recursos logisticos con los que cuenta la organizacion.




» En este problema practico se considero un total de
diez clientes con demanda distintas ver Tabla 2, asi
mismo se cuenta con cinco vehiculos con
capacidades no homogéneas es decir con
capacidades distintas, se consideran que estos
vehiculos pueden hacer un total de cinco viajes a lo
mas semana, de la misma forma se establecen los
tiempos totales disponibles para operar a la semana
y los costos por visitar a cada cliente por cada
vehiculo desde la planta o el centro de distribucion
ver Tabla 3.

1,945
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Tabla 3. Costos por visitar a cada clie
1 7 2 1 1 1 3 1 9 3 cada vehiculo

Tabla 2. Demanda de cada uno de los clientes en
viajes a la semana

1
—
1 o 1
N
19




» En esta seccion se reportan los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo
matematico en programacion lineal entera mixta al VRP caso practico, para la
busqueda de la solucion se utilizo el software AMPL con el optimizador CPLEX con
la version 12.10 obteniendo resultados muy favorables en la busqueda de
minimizar los costos de distribucion y transporte incluidos en los viajes de cada
vehiculo utilizado, a continuacion, se puede observar en la Tabla 4. la distribucion
de estos vehiculos y cuantos viajes tienen que hacer para satisfacer la demanda a
cada cliente.

o 5
31 2112
-4 4 1

m 1 1 3
abla 4. Distribucion de viajes a realizar por

vehiculo a cada cliente




» De acuerdo a esta configuracion de distribucion de viajes de los vehiculos a cada
cliente se tiene como resultado un costo total segun los parametros utilizados de
77640 con una distribucion de viajes totales por vehiculo que se puede observar en
la Tabla 5. En esta misma tabla se puede observar el total de viajes realizados por
todos los vehiculos y que también presenta un cierto equilibrio entre los viajes
realizados por los mismos a excepcion del vehiculo 3 el cual realiza dos viajes mas
debido a las caracteristicas propias del problema abordado.

27
Tabla 5. Total, de viajes realizados por vehiculos




Conclusiones

» Con la aplicacion del modelo matematico basico al VRP del caso practico y
utilizando la programacion entera mixta con ayuda del software AMPL se logro
disminuir los costos asociados a todas aquellas actividades relacionadas a las
operaciones del transporte y/o distribucion de los productos terminados que
maneja la empresa.

» Se definio la seleccion y asignacion correcta de que vehiculo deberia de
visitar a cada cliente y cuantos viajes deberia de realizar a fin de cumplir con
la demanda de cada uno de ellos.

» Con estos resultados la compania podra establecer una metodologia de forma
sistematica que de ayude a eficientar las actividades que influyan
directamente en la utilizacion de los recursos logisticos disponibles,
brindandole asi la oportunidad de elevar su competitividad con el objetivo de
crecer y mejorar la rentabilidad de la empresa.
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