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Resumen

El problema de ruteo o disefio de rutas es un problema comun a muchas
compafiias que desean reducir sus costos logisticos y por ende mejorar sus
ingresos en temas de transporte, cuando a este problema se le otorga variables
como flota heterogénea con multiples ventanas de servicio adquiere mayor
complejidad combinatoria lo que lo convierte en un problema del tipo NP-hard.

El Presente trabajo tiene por objeto evaluar la viabilidad sobre la implementacién
de un modelo de ruteo, mediante la ayuda de software de uso comercial, que
ayude a optimizar la planificacién de rutas, en la operacion de distribucion de
cemento en sacos hasta los clientes finales, para una compafia del sector
cementero colombiano. Las medidas valorativas que ayudaran a determinar si
es conveniente migrar la manera actual de disefiar rutas al modelo de ruteo
propuesto, seran las variables como los tiempos de rutas, las distancias
recorridas por la flota, nivel de servicio, entre otras. Ademés de todos los costos
asociados a la distribucion del producto.

Inicialmente se presenta una contextualizacion del problema y una revisiéon de
literatura acerca de los temas de interés, posteriormente se aborda el proceder
para el desarrollo de la metodologia propuesta para el ruteo, luego se presenta
la valoracion de la eficiencia del modelo propuesto vs el existente y por ultimo se
presentan las conclusiones y los compromisos acerca del estudio.
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Introduccién

En Colombia contamos con cierto rezago en cuanto al nivel de desarrollo en
temas logisticos, ello se ve reflejado en el precario avance en logistica a nivel
general y especificamente a nivel de inversion e investigacion. Debido a las
condiciones econdmicas y logisticas en las que operan las empresas en
Colombia, pocas empresas, medianas y grandes, han adquirido o desarrollado
herramientas de software para la gestion de cadenas de suministro (VILLEGAS,
PALACIO, & GUTIERREZ, 2007). Una consecuencia directa de esto se hace
evidente en los elevados costos que implica los temas logisticos en Colombia.
El costo logistico en el pais esta por encima de varias naciones de América y
Europa. Mientras que en EE. UU. apenas representa 8,7% de las ventas, en
Europa se eleva al 11,9% y en América Latina el promedio es de 14,7%
(CRESPO SAAVEDRA, 2016). Para el caso puntual de colombia el costo de
logistica representan el 14,97% del total de las ventas lo que quiere decir que
aproxiamdamente $15 de cada $100 del valor de un producto se invierte en este
rubro. En suma segun la encuesta nacional logistica el 83,8% de las entregas se
realiza a tiempo, es decir, dos de cada diez pedidos llegan tarde; 92,2% de los
encargos llegan completos al destinario y apenas 73,3% de las solicitudes se
hacen a tiempo y completas (CRESPO SAAVEDRA, 2016). Lo que deja ver
también el traumatismo, no solo hablando de costos, sino también a nivel de
planificacion logistica con el que cuenta el pais.

El factor a nivel logistico o el componente de la gestion de la cadena de
abastecimiento que mejor explica los costos anteriormente mencionados es la
Gltima etapa del transporte. Debido a que dentro de la cadena de suministro tan
solo el transporte representa entre el 10% y el 20% del costo final de los bienes
(OLIVERA, 2001). A su vez la distribuciébn urbana de mercancias, conocida
también como distribucion de dltima milla por ser Ultima etapa de entrega en la
cadena de suministro, es para muchas compafiias un problema de gran
importancia ya que se estima que representa alrededor de un tercio del costo
total de transporte de la cadena logistica (GOODMAN, 2005). Es aqui donde se
hace necesario abordar y estudiar este tipo de problemas mediante herramientas
que brinda la investigacion de operaciones (I0), por nombrar una de las
vertientes de la ingenieria. La adecuada planificacion de la distribucién de
productos desde uno o varios depoésitos hacia los usuarios finales puede
significar ahorros considerables, que justifican de alguna manera la inversion de
recursos para la implementacion de técnicas de investigacion de operaciones
que permitan optimizar el costo de la operacion logistica (OLIVERA, 2001) de
igual manera la seleccion, adquisicion, implementacion y evaluacion de
herramientas informéticas para el disefio de rutas, son actividades relevantes en



la busqueda de ventajas en mercados cada vez mas competidos (VILLEGAS,
PALACIO, & GUTIERREZ, 2007).

El disefio de rutas de vehiculos es una de las funciones operativas mas criticas
del transporte, enmarcado en la gestion de cadenas de abastecimiento
(VILLEGAS, PALACIO, & GUTIERREZ, 2012). En el caso de la distribucion
urbana es comun hablar del problema de ruteo de vehiculos (VRP, por su sigla
en inglés), el cual ha sido ampliamente estudiado desde el campo de la
investigacion de operaciones con el fin de dar soluciones de disefio de rutas para
la entrega o recoleccion de bienes, minimizando el tiempo de viaje o la distancia
total recorrida por la flota de vehiculos desde que parten de un Unico punto de
origen (depésito), hasta que visitan la totalidad de destinos dispersos
geograficamente (conjunto de clientes) y regresan nuevamente al punto de
origen (GONZALEZ , 2016).

Para el caso de aplicacion del presente proyecto la compafia atiende un
conjunto de clientes, desde uno o varios centros de distribucion, con una flota de
vehiculos heterogénea, con ventanas de tiempo de servicio y cierto nimero de
restricciones. En la actualidad la asignacién de rutas para los vehiculos se realiza
de manera manual siguiendo ciertos criterios como la zonificacién geografica del
area a atender, de este modo la programacion de la ruta que debe seguir cada
vehiculo se carga a un sistema de visualizacién movil, donde puede o no ser
cumplida la secuenciacion dependiendo del criterié del conductor. Con base en
esto se desea evaluar la aplicabilidad y viabilidad de una metodologia que de
solucion al problema de la progamacion de rutas y que a su vez ayude a disminuir
los costos logisticos, aumente los niveles de servicio cumpliendo con las
restricciones a las que se den lugar en el modelamiento.

Para ello se abordara el problema mediante una variante del problema de ruteo
de vehiculos conocida como MDHVRPTW (Multi-Depot Heterogeneous Vehicle
Routing Problem with Time Windows) en la cual una flota heterogénea de
vehiculos parte desde varios depoésitos para satisfacer la demanda de los
clientes (PEREZ, 2016). Para la construccion del modelo la compafiia sumistra
toda la informacion necesaria y se considera como propuesta inicial el uso de
una herramienta util distribuida a nivel comercial, practica, con respuesta
computacional corta, este software sumado a una automatizacion realizada en
una herramienta ofimatica de uso comun contribuiran a reevaluar la condicion
actual de programacion de rutas. Roadnet® Transportation Suite, es el software
gue se ajusta muy bien a las necesidades de ruteo en Colombia destacada por
(VILLEGAS, PALACIO, & GUTIERREZ, 2012) como herramienta con la
posibilidad de programar paradas en tiempo real, la flexibilidad para hacer ruteo



diario, y la capacidad de considerar informacion de trafico en tiempo real.
Adicionalmente, esta herramienta permite contemplar mdultiples criterios de
optimizacibn que pueden ser personalizados por el usuario, trabajar con
ventanas de tiempo y ofrece buenas funcionalidades de visualizacion de las
soluciones en el mapa.

Objetivo general

Determinar una alternativa para aplicar en la distribucion de dltima milla en la
operacion de ensacados de una empresa cementera colombiana, como medida
valorativa para determinar la mejor forma de realizar los despachos de vehiculos
y buscando reducir los costos logisticos afectando directamente los tiempos de
ruta, los niveles de servicio, la distancia recorrida y el costo por kilometro.

Objetivos especificos

Para la consecucion del objetivo general del proyecto se plantean los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar una revision de la literatura que permita contextualizar acerca
tanto de las particularidades de la industria cementera como del tema
académico y de aplicacion.

e Seleccionar una metodologia ajustable a los requerimientos de la
compafiay Hacer validaciones en campo del funcionamiento de modelo
y corridas de prueba.

e Ajustar el modelo a las restricciones y medir viabilidad por medio de
indiciadores de desempefio.

e Evaluar la factibilidad y aplicabilidad de la alternativa propuesta de
acuerdo con los resultados y a las exigencias de la empresa.



Marco tedrico

El cemento se puede precisar como una mezcla de arcilla molida y otros
materiales calcificados en polvo. Que después de un debido proceso, adquiere
propiedades adherentes. Es considerado la materia prima mas importante para
el sector de la construccion (Cafion, 2008) que mezclados con otros agregados
pétreos o liquidos perimite diluirse para posteriormente obtener una sustancia
maleable y uniforme con la propiedad de fraguar y endurecer, lo que se conoce
como concreto u hormigdén. Por su parte el cemento gris es un tipo de cemento
cuya mezcla se compone de clinker, caliza y yeso. Como se puede intuir el
cemento constituye una de las materias primas mas importantes para el
desarrollo civil y estructural de los paises, ello se ve reflajado en el panorama
mundial del sector Cementero. En 2016 el consumo mundial de cemento alcanzé
las 4,129 millones de toneladas lo que representd una variacion positiva del 1,8%
respecto al 2015 o lo que es lo mismo un consumo per-capita de 557 kg
(ASOCEM, 2017), la produccion y el consumo a nivel mundial lo encabezan
china, india y estados unidos. En un entorno mas local el panorama es igual de
positivo con un crecimiento anual significativo. En enero de 2020, la produccién
de cemento gris a nivel nacional fue de 1.041,2 miles de toneladas, lo que
representd un incremento 12,2% con relacion al mismo mes de 2019. (DANE,
2020) Por otro lado segun el canal de distribucion analizado en el mismo periodo
de tiempo anterior, los despachos de cemento gris se explico principalmente por
el aumento en el canal de dsitribucion de comercializacion (12,1%) el cual aporto
un 6,7 puntos porcentuales a la variacion total de 8,5%. Del mismo modo por tipo
de empaque en enero de 2020, el aumento de los despachos al canal de
Constructores y Contratistas (23,1%) sumo 4,0 puntos porcentuales a la
variacion del cemento gris a granel (4,4%). Por su parte, el aumento del cemento
gris empacado obedecié primordialmente al canal de Comercializacién (11,9%)
el cual contribuy6 con 9,3 puntos porcentuales a la variacion de 10,3% (DANE,
2020).



Granel Empacado Total

Canal de distribucion  varjacionanual  Contribucion  Variacionanual  Contribucion  Variacionanual  Contribucion

(%) (pp) (%) (pp) (%) (pp)
Total 44 44 103 103 85 85
Comercializacion 3s oo | we | 2 o | & B
Constructores y contratistas 23,1 | 40 . 37 07 I 39 ‘ 07 |
Fibrocemento gz | = § = = = 72 | o |
Prefabricados w3 | o | ws | 2 | 2 | wm
Concreteras 24 a | s | e | 18 04 |

Otros* ws o2 | vz P | wa o2 :I

Fuente: DANE, ECG.

llustracién 1. cemento gris canal de distribucién y empaque

Como ya se habia mencionado previamente para el caso de estudio el problema
se abordara como un problema de ruteo de vehiculos (VRP, por su sigla en
inglés) y dentro de este estudio el modelamiento del problema se realizara
mediante una variante de este, conocida MDHVRPTW (Multi-Depot
Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Time Windows) en la cual una flota
heterogénea de vehiculos parte desde varios depositos para satisfacer la
demanda de los clientes, dando cumplimiento a las restricciones de horarios de
atencién impuestas por cada destino(DONDO & CERDA, 2007). El MDHVRPTW
es un problema de alta complejidad matemética (NP-Hard) debido a su
caracteristica combinatoria que hace que el tiempo computacional necesario
para obtener la solucion éptima crezca en funcion de la cantidad de elementos
que lo componen (vehiculos, depositos, ventanas horarias, etc.) (PEREZ, 2016).
Esta variacion al problema de ruteo ha sido ampliamente estudiada pero se
estudio por primera vez segin (DONDO, MENDEZ, & CERDA, 2003) en el afio
2003, asi como se estudio desde considerable tiempo atras el problema de
transporte en general, con registro de finales de los afios cincuenta; el problema
de ruteo de flota es en la actualidad es uno de los problemas mas estudiados en
investigacion de operaciones y logistica. (PEREZ, 2016). Pese a que en la
literatura existen varias metodologias para solucionar los problemas de este tipo
ninguno considera un conjunto de clientes tan numeroso con es nuestro caso
pues la mayoria de metodologias basadas en algoritmos heuristicos y/o
metaheuristicos que hasta ahora existen para abordar el MDHVRPTW estan en
capacidad de resolver problemas con conjuntos de clientes relativamente
pequefios (BETTINELLI, CESELLI, & RIGHINI, 2011) adicionalmente a eso las
carasteristicas del MDHVRPTW otorgan variables al modelo como las ventanas
del servicio y la heterogenidad de la flota que dificultan su aplicabilidad, es por
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ello que deben evaluarse la implementacion del mejor modelo que se acerque a
la optimalidad sujerida debido a que aunque se han desarrollado multiples
metodologias de optimizacibn basadas en técnicas exactas, heuristicas o
metaheuristicas para dar solucion a problemas complejos de ruteo de vehiculos,
aun no se conoce en la literatura ningun algoritmo exacto para el MDHVRPTW
(BETTINELLI, CESELLI, & RIGHINI, 2011).

Metodologia

A continuacion, se presenta de manera grafica un resumen de las fases
metodoldgicas que se llevaron a cabo paso a paso, para el desarrollo del
presente estudio.

[ FASES Y SUB-FASES METODOLOGICAS | [ OBJETIVO ESPECIFICO RELACIONADO |

[ Fase 1: Revision de literatura |

Objeti pecifico 1: Revision de literatura
I Sub-fase 1.1: Revision bibliogréfica concepta academico

[ Sub-fase 1.2: Revision bibliografica concepto sectorial |-

,7;:{ Objetivo especifico 2: Seleccién de Melodologi’al

Fase 2: Modelamiento y Seleccién de Software |

[ Sub-fase 2.1: Modelado operacién de distribucién |

[ Sub-fase 2.2: Herramienta Roadnet?® Transportation Suite | | Objetivo especifico 3: fjuste delmodelo |

[ Fase 3: Modelamiento de restricciones y obtener indicadores |

[ Sub-fase 3.1: Ajuste del modelo y actualizacion de restricciones I ! DObjetivo especifico 3: Evalucin del modelo I

[ Sub-fase 3.2: Coridas del modelo y obetener indicadores |

[ Sub-fase 3.3: Evalucién del modeloy comparativo de Escenarios |

llustracién 2. Fases metodoldgicas del estudio. Fuente: elaboracién propia

A manera de resumen para la fase metodoldgica inicial, para la revision
bibliografica y estudio del arte tanto del sector, como de los conceptos
académicos, se recurrio a base de datos bibliograficos de la universidad de
Antioquia y de la universidad nacional de Colombia, se hizo uso de estudios
previos al interior de la compafia que colaboré e hizo posible la realizacién del
presente estudio. Posterior a la revision literaria, y como segunda etapa
metodoldgica del presente proyecto fue posible realizar un acompafiamiento y
acercamiento a la operacion y planeacion de rutas del proceso a intervenir,
adicional a ello, la empresa facilito el acceso a la herramienta, a la capacitacion
y uso del software con el cual se apoyo el modelo de ruteo, su posterior analisis
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y evaluacion. Mas tarde se realizo una intervencion en campo realizando corridas
de prueba y ajustado el modelo a los requerimientos particulares. Finalmente se
realizaron corridas en paralelo al modelo de asignacion de rutas existente y de
obtuvieron datos para su posterior analisis y comparacion.

Como principal herramienta entonces para apoyar la toma de decisiones se
conto con el software que ayudo al ruteo por su rapida respuesta computacional
y en adicion a ello, algunas desarrollos y herramientas ofimaticas de uso
comercial para reducir el tiempo de procesamiento de los datos, estas ultimas
herramientas de acceso abierto son necesarias para el manejo de bases de
datos de clientes, sku’s, tamafio de pedido, ubicacion, entre otros, cabe aclarar
que el tema de la georreferenciacion o geolocalizacién de los clientes es vital
para cualquier tipo de modelo de ruteo, pues de la calidad de estos datos
depende los buenos resultados del modelo en general para ello se hizo uso de
mapas web, API's de Google, entre otros. Muchos de estos facilitados por el
tutor externo a este proyecto.

Conociendo de manera mas precisa el software empleado Roadnet
Trasnportation Suite ® es un software disponible en el mercado desde el afio
1983, que fue disefiado por la filial de desarrollos tecnologicos de la UPS (United
Parcel Service), UPS Logistics Tecnologies, conocida por ser uno de los mas
grandes operadores logisticos a nivel mundial con operacion en Estados Unidos
desde el afio 1907 (PEREZ, 2016). El programa estéa habilitado para trabajar con
multiples depdsitos y distintos tipos de vehiculos, pero no esta en capacidad de
trabajar con ventanas de tiempo rigidas, por lo cual el usuario debe parametrizar
el modelo y realizar las configuraciones necesarias para garantizar que se
cumplan todas las restricciones (PEREZ, 2016). La construccién del modelo de
optimizacién se construird entonces sobre las exigencias del software y sobre
las interfaces que se requieren, esto para construir de manera adecuada el
insumo que requiere la herramienta para ayudar en cuanto a su rapida respuesta
computacional. Como dato relevante segun Gutiérrez, Palacio, & Villegas (2012)
Este software es una herramienta creada para disefar las rutas de los vehiculos
de manera eficiente, con base en algoritmos heuristicos constructivistas para la
clusterizacion de clientes y secuenciacion de visitas, considerando aspectos
como las distancias entre clientes, las ventanas de servicio, las capacidades de
los vehiculos disponibles, las restricciones de las vias, entre otros.

Para finalizar y enmarcados en el tema de analisis de resultados y toma de

decisiones referente al objetivo principal del estudio, se hizo uso de herramientas
de reporteria y de manejo de datos como Power Bl y Excel de la casa Microsoft,
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que facilitan en gran medida el resumen y recopilacién de datos y la forma en
como estos se pueden presentar de manera consolidada.

Resultados y Analisis

Para el apartado de los resultados y su andlisis se presentan 2 escenarios, el
escenario inicial bajo el cual la empresa operaba su modelo “empirico” de
distribucion y ruteo, el cual fue base line o escenario base para medir el modelo
propuesto, en cuanto a los indicadores propuestos y para un segundo escenario
se mostraran los resultados obtenidos bajo las mismas condiciones iniciales,
corriendo el modelo de ruteo propuesto, lo que reflejard un escenario optimizado
y sobre el cual se haran las respectivas comparaciones, que ayuden a determinar
la aplicabilidad del modelo propuesto a las necesidades de operacion logistica.

El modelo se puso a prueba durante aproximadamente 3 meses y medio,
disefiando rutas en paralelo al modelo con el que se venia programando la
distribucién dentro de los municipios pertenecientes al area metropolitana y
algunos del valle de aburra, como la zona de palmas, esto sin que los vehiculos
realizaran las rutas arrojadas por el modelo propuesto, solo para efectos de
medicion tedrica y analisis de datos, para ello se tomaban los pedidos pendientes
por cliente o demanda por cada Sku, la ubicacion y las ventanas horarios para
atencion y se disefiaban rutas cumpliendo los parametros de demanda y
restricciones asociadas al modelo. Previo a esto se habian realizado corridas de
prueba al modelo para verificar su ajuste a las exigencias de la operacion real.

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos al representar por medio de
Roadnet® Transportation Suite una muestra de una semana habitual y aleatoria,
ubicada dentro del periodo de los 3 meses y medio (para efectos de
visualizacion) para el escenario base. La semana corresponde a la ultima
semana del mes de enero de 2020, desde el dia 27 de enero hasta el 2 de febrero
sin incluir el ultima dia ya que la empresa no opera los domingos.
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-

P Rutas activas @@
%5 JNEAEHE
Cantidad Tiempo de Tiempo de Ventanas de
Nimero de ruta IDde ruta |Equipo de |Distancia |Distancia (grafica) servicio | desplazamiento | Tiempo total | Tiempo total (gréfica) Ton  |Cargar Ton (grafica) | servicio |Fecha
paradas fallidas
. 1|EQWS30  |T32- 2 2521 | 00:54:43 01:08:15 02:02:58 | I 3643000 | I 1129z
N 2(ESR33T |T33- o ss| N 04:30:00 02:04:40 o6:3¢:40 | 1| +5.000000 | N 12807
| 3[EXUBSY |- 2 .%| 01:12:45 01:28:16 024031 | 8500000 | I 1|20
N 4EXUSB0 [T23- 1 512|1 01:15:00 00:43:17 01:28:17 | 5000000 | I 1|20
N SIEXVI3S | NKT- 9| 7220 01:10:58 02:45:55 03:56:53 | L 4734000 | 4|29
N 5/GDWS43  |T27- 3l <03 03:45:00 01:34:12 os:49:12 | 1| +5.000000 | I 1|29
7(GDX0%0  |S23- 3 33.69| I 06:45:00 01:21:56 0g:06:56 | I 1| 27000000 | I 2|29/
L 9|GEUBS  |E02- 3 3024 01:51:56 01:37:32 03:29:28 | [ 7463000 | I 1|29/
N 10|GEUB4  |E03- 5| a¢ss| 01:27:14 01:41:09 03:08:23 | I 5.817000 | 3|29/
W 1|GEUBeT  |E04- w  s9.07| R 01:11:02 02:37:24 02:48:26 | L 4739000 | I 4l v
N 12|GEUB4S  |E0S- %l or.27| 02:44:35 033837 06:23:12 | 1| +0.976000 | I 3|9
46 207 2,044.56 160:23:55 §3:54:26 2141821 801632000 82
< >

llustraciéon 3. Resumen de resultados base-line dia especifico. Fuente: elaboracion propia con Roadnet®
Transportation Suite

En la llustracion 3. podemos ver el resumen de rutas del dia 29 de enero, donde
es evidente el alto nimero de ventanas fallidas, lo que afecta directamente uno
de los indicadores que es el nivel de servicio, ademas de la relacion no coherente
entre la grafica de la distancia y de la grafica del tiempo total para el escenario
base, por otra parte para el analisis puntual de las rutas construidas para este
dia podemos observar en la grafica de cargar toneladas la manera que en se
densifico 0o se uso la capacidad de carga de cada uno de los vehiculos
relacionados, donde es evidente en algunos casos la sobre carga (color rojo) y
en otros casos la capacidad ociosa en los vehiculos.

" Roadnet - Roadnet Transportation Suite - [Trazar (ruta T32, T33, T34, T23, NK7, T27, 523, EO1, E02, E03, EO4, EO5, E06, T08, T30, T09, T20, T31, 726, T12, T22] - [m] X
& Achivo Lista Rutas estndar Herramientas Reportes Ventana Ayuda =153
o6 R | e @ L |

O BN O AP0 H =2PHEFGH & v a

0148 Sint
La Ferreria n
Los Horizontes  [3J=ll
LaEstrella
Mo %7%‘ i
Cchile 2 e
Ancon as
< Sl
\
& Gimnasio‘Canfabiok ©2020 MAPASER\
SABANETA, ANT, CO 20 6.136853 -75.614818

140:20/12000  Eot; DELIVERV) DELIVEDY  Eos EAl DOCARGOC CNCACADD

llustracion 4. Rutas base-line zona sur valle de aburra. Fuente: elaboracién propia Roadnet® Transportation
Suite
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En la iustracion 4 podemos ver la distribucion de las rutas en la zona sur del area
metropolitana para el dia 29 de enero, donde se movilizaron un total de 801.6
toneladas de cemento ensacado, de manera gréfica puede verse el desbalance
de las rutas, pues algunas rutas son demasiado extensas y otras por otro lado

muy cortas.
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llustraciéon 5. Ruta 5 base-line. Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation
Suite

La llustracion 5 representa la ruta numero 5 para el escenario base, el dia 29 de
enero, dicha ruta acumulo un total de 72.29 kildbmetros recorridos, movilizando
4.7 toneladas de cemento en sacos. Esto en contraste con la ruta numero 4 que
se puede ver en la llustracién 6, ruta que movilizé para el mismo dia en el
escenario base un total de 5 toneladas con tan solo recorrer 5 kildmetros, lo que
hace evidente el desbalance que se nombraba anteriormente entre las distancias
de rutas programadas para los diferentes vehiculos.
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n Roadnet® Transportation Suite

En contraste con el analisis del escenario base, a continuacion, y de forma
analoga, se presenta la informacion del escenario optimizado para el mismo dia
del periodo analizado y para las mismas variables observadas anteriormente.

7% Rutas activas EH (o=l ‘
%68 [NMEEA
Numero de Cantidad Distancia Tiempode | Tiempode | Tiempo | Tiempo total Cargar Ton Ventanas de
ruta IDde ruta |Equipo de Distancia (grafica) servicio |lesplazamient| total (grafica) Ton (grafica) servicio fallidas | Fec
paradas

» 764 |RUTATIE|NA1- 1 STETT - 00:25:30 02:42:081 " 02:37:38 | W | A TOROT0T - (il £|

| 383|RUTA10  |NH1- 4 116.20 | DD 01:59:59 04:10:52)  o79:02 | N ) &.000000 | IR 0|
| 285(RUTASS  [E04- s 131.22| I 02:58:02 05:42:54(  10:00:12 | NN 11.869000 | RGN 0
L 349|RUTA31  |NK7- 15[ 10051 | DD 03:04:19 04:23:39  09:07:07 | I | 72291000 | R 0
|| 268 (RUTA12  [E05- 71 148.56 | 03:04:42 0s:56:16(  10:56:59 | N | 12.315000 | I 0
|| 339|RUTA41  |[EO1- 19 139.99 | N 03:16:29 05:53:37|  10:34:35 | NN | 1310000 | NN 0
| 293|RUTAS7  [E03- 7 91.85 | [N 03:42:28 0426:48|  09:55:23 | NN | 1<.332000 | 0
| 274|RUTA106  |T17- 13 1424 I 03:50:54 0s:09:14(  10:11:10 | NEEEEEEEENNE | 15400000 | N 0

| 305|RUTATS  [T19- B 66.55| I 03:54:22 02:29:36  09:19:40 | NN | 15.625000 | N | 0y
308|RUTAT2  [T26- 3 63.03| N 03:55:51 02:24:02|  09:06:32 | ) | 15.724000 0

1 208 | RIITARD END . 7 104 40 | I N2ER15 n4-15-4R 10-n1-40 | IR 1c 7ennon | I 0 .!J
36 27| 267209 160:23:53 108:50:43 339:58:03 801.632000 0
< >

llustracién 7. Resumen de resultados para escenario optimizado dia especifico. Fuente: Elaboracién
propia con Roadnet transportation suite.

Como es evidente en la llustracion 7 el escenario optimizado presente mejoras
considerables, en los indicadores que interesa medir en el modelo de ruteo, ello
frente a los resultados del escenario base que pueden verse en la llustracion 3,
para los resultados obtenidos a partir del escenario optimizado tan solo fue
necesario la construccién de 36 rutas, frente a las 46 rutas que fueron necesarias
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en el escenario base para atender igual numero de toneladas (801.6 ton), por
otro lado el modelo optimizado presenta una mejora sustancial en términos de la
demanda servida y en consecuencia del nivel de servicio ya que este no
incumple con ninguna de las ventanas de servicio existentes por cliente, frente a
las 82 ventanas de servicio fallidas en el escenario inicial, es importante resaltar
en este punto que para el escenario propuesto tanto la distancia recorrida como
el tiempo total empleado es mayor, esto cumpliendo con las restricciones de
tiempo maximo laboral y ventanas de servicio por cliente, como ultima
observacion a comparar, se puede observar que la densificacion para los
vehiculos para el segundo escenario es mucho mejor, lo que representa mejoras
en la utilizacion de la capacidad de carga de los vehiculos, reduciendo a su vez
capacidad ociosa.
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llustracién 8. Rutas escenario optimizado zona sur valle de aburra. Fuente: Elaboracion propia
con Roadnet® Transportation Suite

De manera general y como lo muestra la llustracion 8, frente a el trazado de las
rutas del escenario base, el escenario propuesta deja ver rutas mas balanceadas
en términos de las distancias que los diferentes vehiculos recorren, sin
mencionar el reducido numero de rutas para en este caso la zona sur del area
metropolitana.

En adicion a los resultados presentados anteriormente y con el objetivo de
analizar los demas indicadores que se proponen como variables de decisién, se
presenta a continuacion de manera agregada y resumida, los resultados para
cada uno de los escenarios de manera global, donde se podran evidenciar los
demas indicadores que sustentaran la decision que determinen la aplicabilidad
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del modelo propuesto y su pertinencia en términos de las exigencias de la
empresa.

Tabla 1. Resumen global escenario base. Fuente: Elaboracién propia con Power Bl

Fecha ESCENARIO
Todas N v s &
e 12:01:44 11.839.18 4.138,52
Fecha ESCENARIO Placa Ton_ Ventanas Tiempo_de_despl Tiempo_de_servicio_ Tiempo_total_ tiemp Dist
_de_servi azamiento_ total X
cio_fallid escenario
as_
27/1/2020 BASE TFR531 18,00 1 00:20:42 04:30:00 04:50:42 04:50:42 838
2 20 BASE TRF972 1800 1 00:20:42 04:30:00 04:50:42 04:50:42 838
2 20 BASE TRF998 36,00 2 00:20:42 09:00:00 09:20:42 09:20:42 838
27/1/2020 BASE GDX0%0 8,50 1 00:22:20 02:07:30 02:29:50 02:29:50 928
27/1/2020  BASE SVF558 18,60 1 00:24:34 00:36:00 01:00:34 01:00:34 10,54
BASE SVF555 14,00 1 00:25:27 03:30:00 03:55:27 03:55:27 1140
BASE SVF559 22,75 2 00:47:50 00:45:30 01:33:20 01:33:20 1874
BASE TNG947 13,50 1 00:54:47 03:22:30 04:17:17 04:17:17 2314
BASE SVF610 18,50 1 00:56:30 04:37:30 035:34:00 05:34:00 2409
BASE TAW4T2 10,00 1 01:03:22 02:30:00 03:33:22 03:33:22 31,31
BASE SVF617 18,50 1 01:04:52 04:37:30 05:42:22 05:42:22 27,57
27/1/2020 BASE SNW452 9.25 1 01:06:22 02:18:45 03:25:07 03:25:07 26,32
27/1/2020  BASE SMH190 2800 2.01.00:06 07:01:20 08:10:26 08:10:26 2942
Total 4.138,52 420 12:01:44 11.839,18

En la Tabla 1, tenemos la informacién agregada para el escenario base, donde
es notorio observar las variables como tiempo total en el horizonte de tiempo
evaluado para dicho escenario, la distancia total recorrida en kilémetros por los
diferentes vehiculos que conforman la flota y por ultimo como indicador de
relevancia el total de las toneladas entregadas para el escenario base durante el
periodo de tiempo.
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Tabla 2. Resumen global escenario optimizado. Fuente: Elaboracion propia con Power Bl

Fecha ESCENARIO
OFTMTAOR 18:31:42 15.278.,57 4.13852
Fecha :ESCSNARIO Placa Ton_ Ventanas Tiempo de despl Tiempo de servicio, Tiempo total  tiempo Distancia(km)
_de_servi azamiento_ total X
cio_falld oscenario

as_

Total 413852 0o 18:31:42 15.278,57

La Tabla 2, muestra las variaciones para el escenario propuesto con la misma
informacion de la Tabla 1, donde puede evidenciarse un aumento en la distancia
recorrido para el escenario optimizado, como ya se habia mencionado
anteriormente, con una igualdad en las toneladas entregadas, y un aumento en
el tiempo total requerido para atender la demanda.

Por ultimo y para analizar el tema de los costos asociados en ambos casos, se
muestra una tabla resumen con los costos de interés por escenario y su
respectiva variacion.
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Tabla 3. Resumen de costos por escenario. Fuente: Elaboracion propia con Power Bl

ESCENARIO Fecha

BASE Todas %

OPTIMIZADO

OPTIMIZADOZ2

OPTIMIZADO3
Ano Mes Dia Costo base1 Sosto optimizado3 Diferencia costo1 Reduccion costo1
2020 enero 31 $15.286.288 $ 17.180.174,96 -$ 1.893.887 -12,39 %
2020 enero 30 $17.225.260 $ 16.851.951,61 $ 373.309 2,17 %
2020 enero 29 $16.377.512 $ 15.486.418,37 $ 891.094 544 %
2020 enero 27 $15.768.095 $ 15.128.644,90 $ 639.450 4,06 %
2020 enero 28 $15.476.914 $ 14.253.637,35 $ 1.223.277 7,90 %
2020 febrero 1 $7.692.177 $ 8.674.902,34 -$ 982.725 -12,78 %
Total $87.826.246 $ 87.575.729,54 $ 250.517 0,29 %

En la Tabla 3 puede verse el detalle de los costos asociados al escenario base

por fecha con su respectivo total contrastado con el mismo rubro del escenario

propuesto que en este caso es el escenario optimizado 3, donde al final se
muestra la variacion en términos de costos y la variacion porcentual de los
mismo, de manera general hay un ahorro en términos de cosos igual a 250.517

para el periodo de analisis, o lo que es lo mismo una disminucién de costo del
0.29% bajo las condiciones dadas.
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Conclusiones

Dentro del proceso de revision de literatura fruto del presente trabajo, fue
evidente que las metodologias estudiadas hasta ahora, para abordar el problema
de ruteo con multiples depdésitos, flota heterogénea y ventanas de tiempo de
servicio, por medio de un método exacto son pocas. Pues segun el estudio de
literatura realizado la gran mayoria de publicaciones y autores que han abordado
el tema o se han interesa por dar solucion a esta variacion del problema de ruteo,
han buscado hacerlo por aproximaciones mediante métodos heuristicos y
metaheuristicos, que a groso modo ofrecen muy buenos resultados dada la
complejidad del MDHVRTW.

Adicional a esto y en marcados en el analisis del sector logistico colombiano, se
reflej6 de manera vivencial lo encontrado en la literatura, en cuanto al rezago
marcado que presentan paises como Colombia en temas logisticos, pues la
mayoria de las compafias dedicadas a la operacion logistica basan sus modelos
de operacion en modelos empiricos y con confiabilidad en la experticia de uno o
mAas operarios que intervienen el modelo a nivel general.

En consecuencia con lo anterior, el acceso y uso de herramientas que faciliten
la optimizacion de redes logisticas compuestas y que involucren intrinsecamente
problemas de ruteo, en Colombia es sumamente precario, pues es limitado el
acceso a software especializado (algunas ocasiones por temas econémicos, en
otras por temas técnicos). Esto dificulta en gran medida la adaptacion de estos
recursos a los modelos logisticos del entorno colombiano, cuando pueden
incluirse, pues estos modelos y particularmente los de distribucién, desde su
misma estructuracién no contemplan cambios a los que puedan darse lugar al
implementar software de este tipo o cambios que la implementacién de un
modelo nuevo pudiese sugerir.

Lo anterior pese a que como en este caso de aplicacién y por medio de la
herramienta usada, se generen buenos resultados en términos de indicadores
de eficiencia y logisticos. El uso de software como lo reflejo el resultado de este
estudio puede ofrecer alternativas que efectivamente optimicen tamanos y uso
de flota, distancias recorridas, tiempos de viaje, en incluso, representar un ahorro
en términos de costos involucrados en el transporte.
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Trabajos futuros

Como compromiso futuro al presente estudio se propone una re-evalucién de la
implementacion del modelo de ruteo, bajo condiciones diferentes a las que
propone la actual estructuracion del modelo de distribucion que maneja la
empresa cementera, pues con esto las bondades del modelo en cuanto a
resultados medidos por medio de los indicadores de interés, seran aun mas
evidentes, esto debido a que en la actualidad se le estan otorgando restricciones
adicionales al modelo de ruteo propuesto, que no hacen parte integral del modelo
de distribucién que la empresa desea alcanzar y se podrian omitir dentro de la
propuesta final.

Como parte inicial de los compromisos futuros al presente estudio y como un
andlisis adicional al alcance determinado para este proyecto, a continuacion, se
presentan los resultados del andlisis de dimensionamiento y de mix de flota
optimo calculado para la misma operacion intervenida, los resultados y resumen
se muestran en la Tabla 4 donde se visualiza la propuesta del numero de
vehiculos que se deberia incluir en la operacion por cada tipo, con base en el
analisis de la demanda durante el tiempo de estudio y asegurando demanda
minima servida del 80% diaria por medio de un percentil 80 (campo en rojo).

Tabla 4. Resumen dimensionamiento. Fuente: elaboracién propia

v,

23 feb

Equipo Promedio Mediana P70 P80 Frecuencia cantidad de vehiculos
{ STARK ELECTRIC 17,78 20 N  aa—
i EEACES iSa 2 o T e ——
i TURBO 1197 12 10,00 | CEE—
e
fopr 425 4 20 [ A —
: 6 I
i KaHGoe 3o 3 200 [ - eo—————
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3,00 |
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