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Resumen

En este estudio se analizé el transporte de la cadena de abastecimiento de la leche y almacenamiento. El objetivo es
disefiar un flujo eficiente y efectivo de materiales a través de los sistemas de transporte y distribucion en las cadenas. Se
identificaron las caracteristicas de los productos y embalajes. Se investigé especificamente la caja de leche UHT Cafiada
Real de 1 litro y se seleccionaron los pallets adecuados para el proceso. Se identificaron los clientes y las posibles bodegas,
se calcularon los tiempos de ruta entre ellos, Como dimensiones y peso de las unidades de carga y capacidad de los
vehiculos. Dando como resultado que se pueden transportar 144 cajas de leche en 6 cajas méster y 24 cajas de empaque
en un nivel de tendido en un Euro pallet. Utilizando un modelo de localizacion con capacidad en CPLEX, se logro
encontrar una solucién 6ptima que minimiza el costo total a $22.940.205. Ademas, se determind la ubicacion de la bodega
(bodega numero 4) y cantidad de unidades que seran enviadas desde esta a los clientes. Como resultado final, se soluciond
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el problema de ruteo de vehiculos con capacidad, disefiando la ruta de cada vehiculo que iba de la bodega a los clientes,
obteniendo el tiempo minimo de la flota de vehiculos de 122 minutos y 3 rutas para satisfacer esta demanda con un turbo.

Palabras clave: Cadena de abastecimiento; Leche de Vaca; Optimizacién de Rutas; Proceso Logistico; Transporte y
Distribucion.

Abstract

This study analyzed the milk supply chain transportation and storage. The objective is to design an efficient and effective
flow of materials through the transportation and distribution systems in the chains. The characteristics of the products and
packaging were identified. Specifically, the Cafiada Real 1-liter UHT milk carton was investigated and pallets suitable
for the process were selected. Customers and warehouses were identified, route times between them were calculated, as
well as the dimensions and weight of the load units and vehicle capacity. As a result, 144 milk cartons can be transported
in 6 master cases and 24 packing cases in one level on a Euro pallet. Using a location model with capacity in CPLEX, an
optimal solution was found that minimizes the total cost to $22,940,205. In addition, the location of the warehouse
(warehouse number 4) and the number of units to be shipped from the warehouse to the customers were determined. As
a result, it was possible to solve the vehicle routing problem with capacity, designing the route for each vehicle moving
from the warehouse to the customers, obtaining the minimum time of the vehicle fleet of 122 minutes and 3 routes to
meet this demand using a turbo type vehicle.

Keywords: Cow's Milk; Logistics Process; Route Optimization; Supply chain; Transportation and Distribution.

INTRODUCCION

En el presente proyecto se realizo la experiencia acerca de los procesos de abastecimiento de la leche, un producto de
consumo diario y uno de los mas importantes a nivel mundial. En este caso se tomo el proceso general sin enfocarse en
alguna marca o empresa. Su cadena de abastecimiento vincula a los protagonistas y actividades involucrados en la entrega
de la leche y los productos lacteos a los clientes, es decir los consumidores finales; La cadena de suministro y sus eslabones
son estos:

Granja extractora (Supplier), Extraccion de la leche cruda, Empresa de lacteos (Factory Producer), Recepcion de materia
prima, almacenamiento de materia prima, procesamiento de materia prima (pasteurizacion homogeneizacion, ultra
pasteurizacién), envasado, empacado y almacenamiento, Empresa distribuidora encargada (Distributor), Transporte de
los envases de leche desde la planta hasta los mayoristas, Almacenes de cadena mayorista (Wholesaler), comercializacién
y distribucion a los minoristas, Servicio al cliente (minoristas), Almacenes de cadena minoristas (Retailer),
Comercializacion al consumidor final, Servicio al cliente (consumidor final), Cliente final (Customer), consumir el
producto.

El objetivo general del proyecto es disefiar un flujo eficiente y efectivo de materiales a través de los sistemas de transporte
y distribucidn en las cadenas de valor. Los objetivos especificos son: Identificar los principales conceptos y principios en
la gestién de los sistemas de transporte y distribucion. Relacionar a las variables de calidad, costo, tiempo, flexibilidad
para la optimizacion de las decisiones en los sistemas de transporte y distribucion. Disefiar modelos para la optimizacién
de las decisiones de transporte y distribucion en las cadenas de abastecimiento.

Como metodologia, la practica de laboratorio se dividio en 5 etapas, en la primera etapa de la experiencia se calculd el
peso y las dimensiones del producto el cual son las cajas de leche, tomando desde la medida de la caja, la caja de embalaje,
caja de empaquetado y su nivel sobre un pallet, utilizamos un euro pallet al cual le tomamos todas las mediciones y
resistencias, finalmente definimos la caja de embalaje para nuestro producto, para lograr una mejor ilustracion de nuestras
cajas realizamos un modelo 3D de cada una de estas, donde se pueden apreciar sus tamafios y longitudes, posterior a esto
se identificd un conjunto de posibles ubicaciones para nuestras bodegas, un conjunto de clientes y los tiempos de viaje
entre las bodegas y los clientes, todo esto para realizar un modelo de localizacion con capacidad que permitira determinar
algunos parametros para el modelo de ruteo de vehiculos, seguido a esto calculamos las dimensiones, peso de la unidad
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de carga y la capacidad para distintos tipos de vehiculo los cuales transportan el producto, para después poder identificar
las capacidades del conjunto de posibles ubicaciones para las bodegas, la demanda del conjunto de clientes, costos fijos
y variables, todos estos parametros los utilizaremos en el modelo de localizacién con capacidad para definir la localizacion
Optima de las bodegas

Las siguientes secciones son: revision literaria, metodologia, los resultados obtenidos y su discusion. Finalmente se
presentaran las conclusiones y referencias

Revision de la Literatura

En este estudio [1] se busca analizar la gestion de abastecimiento e inventariado de la cadena de suministro del sector
lacteo de Colombia, los investigadores encontraron distintos fendmenos y cambios climaticos los cuales pueden afectar
altamente esta cadena de suministro, los cuales pueden ser: las estaciones, sequias, movilizaciones sociales, entre otras,
por ende se presentd un modelo de optimizacién donde toman la variables importantes del sistema, los parametros y
restricciones que afectan a la cadena, obteniendo asi un modelo de optimizacién enfocado a la gestion de
aprovisionamiento y distribucion en la cadena de suministro del sector lactante.

En esta investigacion [2] proponen implementar sistemas inteligentes en la cadena de suministro de centros de acopio de
leche cruda en la provincia del Azuay, los autores implementan un sistema inteligente para implementar un modelo de
gestion triple A, usando un modelo de redes neuronales y algoritmos genéticos como herramientas de apoyo para
optimizar la cadena, y el éxito del sistema inteligente se basa en poder implementar criterios de conocimiento y
experiencia de los expertos.

En el estudio [3] se investiga la linea de produccién de la leche envasada en bolsa y en tetra pack para analizar mediante
métodos de valoracién de impactos para medir la afectacion en el medio ambiente, los autores encontraron que el factor
mas contaminante de es el factor fisicoquimico porque afecta de distintas formas al medio ambiente.

En el siguiente estudio [4] se disefié un esquema de asociatividad para la cadena de suministro del cluster lacteo en el
departamento del Atlantico Colombia, en esta investigacién se realizdé una herramienta de diagndstico para dos nodos
especificos, los centros de acopio de leche y las industrias transformadoras de lacteos, se baséd en 4 factores como la
logistica, calidad, produccidn y asociatividad, se aplicé a 12 empresas, esta investigacion propone un nuevo esquema para
aumentar la competitividad y proporcionar estrategias para ayudar a pequefios productores de leche a tecnificar sus
procesos.

En este estudio [5] se busca el mejoramiento de la cadena de suministro de una PYME de la industria lactea mediante la
planeacion de la produccion, manejo de inventarios y distribucion de producto terminado, sé desarrollan dos aplicaciones
las cuales una busca desarrollar un plan de produccion, para que la empresa sepa cuanto puede fabricar con la leche que
recogio, o cuanta leche debe recoger para satisfacer la demanda y la otra genera una ruta para la distribucién del producto
terminado a los clientes para cada camién a menor costo.

En este estudio [6] se hace el disefio de un paletizado capaz de reducir los tiempos de preparacion al elaborarlo por un
solo operario y manteniendo el empaque intacto, son la especial ventaja de que eran envases metalicos colocados en el
pallet a través de un cabezal magnético.

En este estudio [7] se hace aplicacién de un sistema de paletizacidn especificamente para lubricantes Shell, con el objetivo
de garantizar una mayor seguridad al ser puesto sobre el pallet y luego analizar su impacto en los procesos de planeacion,
compra y por supuesto las operaciones relacionadas al almacenamiento y transporte.

En este estudio [8] Se busca la expansidn de tiendas a conveniencia en areas de alto trafico y su impacto en la distribucion
de productos lacteos. Se propone un modelo de programacién entera mixta que indica que es mejor utilizar dos
plataformas logisticas con el vehiculo de menor capacidad para abastecer los centros de consumo en Bogota, con un costo
operacional aproximado de US$15314 diarios.

En el siguiente estudio [9] La cadena de suministro es crucial en la organizacion y el desempefio logistico de las empresas,
ya que implica el flujo de materiales desde las fuentes de materia prima hasta los consumidores. En este proyecto, se
busca formular un modelo de enrutamiento de vehiculos para minimizar la distancia de recoleccién de leche en una flota
heterogénea. Se realizara un diagndstico, recopilacién de datos y se establecerad una estrategia de solucién y andlisis de
resultados.
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En el siguiente estudio [10] Este trabajo busca optimizar la red de distribucion de leche de LICONSA en Chihuahua
mediante la ubicacion estratégica de centros de distribucién. Se analiza la estructura actual de la empresa y se revisan
modelos matematicos para la localizacion de instalaciones. Se plantea un modelo matematico que responde a las
necesidades de la empresa y se sugiere un escenario 6ptimo para mejorar la distribucion.

En el siguiente estudio [11] Se disefia un modelo matematico para la planificacién éptima de la distribucién semanal de
productos de consumo humano de una empresa en el cantén Rumifiahui. Se enfoca en los productos principales de leche,
queso y mantequilla. Los resultados del modelo permiten utilizar los recursos de la empresa de manera 6ptima, reduciendo
los costos de distribucion y satisfaciendo la demanda de los clientes. Este modelo se puede aplicar a otras empresas
similares en la distribucion de productos de consumo masivo.

En el siguiente estudio [12] aplicacidn de Cloud Manufacturing en la industria lactea uruguaya. Se plantean modelos
matematicos para la asignacion de érdenes y la planificacion de tareas, optimizando costos y tiempos de fabricacion. Los
resultados demuestran que la integracion de los modelos permite satisfacer la demanda, y se llevan a cabo andlisis de
sensibilidad para examinar la solidez de los resultados. El proyecto logra una primera vinculacion exitosa de la industria
con este nuevo paradigma.

Metodologia

Etapa 1: En esta etapa era indispensable conocer las caracteristicas fisicas del producto y de su empaque, junto con las
de los pallets disponibles en el mercado, para decidir cuél es el mejor conveniente para la actividad. Por estas
consideraciones se investigo a través de distintos portales web y articulos las caracteristicas de la caja leche de 1 litro y
de sus empaques, ademés de la resistencia del pallet seleccionado; con base en esto se determind cuénto es la carga
transportada y, con estos datos, completar las tablas 1,2,3 y 4. Una vez con los calculos realizados y haber escogido el
tipo de pallet se hace la distribucién de como deberian ir ubicados los empaque en la superficie de este y como deberian
ir apilados.

Etapa 2: Como primer paso en esta etapa, se registra en una tabla las posibles 5 ubicaciones para las bodegas que
suministrardn los productos. Seguido a estos se con ayuda de Google Maps se identifican los 16 posibles clientes
minoristas distribuidos entre 4 zonas diferentes de Barranquilla cuyas direcciones y coordenadas de latitud y longitud
seran registradas en una segunda tabla. Finalmente se calcula los tiempos de viaje (minutos) en carro desde cada posible
localizacion de las bodegas a cada cliente identificado y se registra esa informacion en una tercera tabla.

Etapa 3: En esta etapa se calculan las dimensiones y el peso de la unidad de carga y la capacidad de los diferentes tipos
de vehiculos disponibles segun los datos de la tabla previa de dimensiones y capacidades de vehiculos y de pallets.

Etapa 4: Para esta etapa se tomd la informacion de las tablas anteriores para determinar la ubicacion de la bodega y
evaluar sus costos fijos y variables segiin la demanda de los clientes, asumiendo que solo se cuenta con 3 vehiculos tipo
turbo y 4 tipos de clientes minoristas menores (Ecu 1), pequefios (Ecu 2), medianos (Ecu 3) y grandes (Ecu 4); ademas,
cada bodega puede suplir hasta un 20% adicional la demanda de los clientes minoristas y con base en esto se calcula la
capacidad de cada sitio potencial. Para finalmente, solucionar el modelo matematico de localizacién con capacidad usando
CPLEX. deben ir ubicados los empaques en la superficie del pallet y como deberian ir apilados.

0.1uQ 0.1u0Q 0.2uQ 0.3uQ
Amenor = Tu (D dmenor = Tu (1) dmediano = Tu 3) dgrande = Tu (4)

Los parametros y las variables por implementar son las siguientes:

Parametros

n: Nimero de posibles ubicaciones para las instalaciones
m: NUmero de mercados o puntos de demanda

d;: Demanda del mercado j [unidades/dia]

q;: Capacidad potencial de la instalacion i [unidades/dia]
fi: Costo fijo para mantener abierta la instalacion i [$/dia]
c;;- Tiempo de viaje de la instalacion i al mercado j [min]
h: Costo de mantenimiento del inventario [$/unidad]

t: Costo de transporte [$/unidad-min]

Variables de decision

X;;: Unidades enviadas desde la instalacion i al mercado j [unidades/dia]
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v;: 1 si lainstalacion i es abierta, 0 de lo contrario

n n m
Min Z foyi + Z Z(h + tey)xi; (5)
i=1 i=1j=1

i= j

Sujeto a,

y=d V= {L..m}@®

x; <4, vi = {1,...,n} (7)

y; € {0,1} vi = {1,...,n} (8)
xij=0 vi = {1,...,n},vj = {1,...,m} (9)

Etapa 5: Esta préctica tiene como objetivo disefiar las rutas de la flota de vehiculos disponible para atender a las
necesidades de sus clientes. Inicialmente se consideran los clientes identificados, las demandas de los clientes y la bodega
localizada en las practicas anteriores. Se completa la tabla en Excel donde el nodo 1 corresponde al depdsito o bodega y
los nodos 2 al 17 a los clientes. Seguido a esto se estima el tiempo de transporte (minutos) en carro entre cada par de
nodos usando Google Maps asumiendo que la matriz de tiempos es simétrica.

Conjuntos

V: Conjunto de clientes, V ={2, ..., n}

V’: Conjunto de todos los nodos, V" = {1, ..., n}

A: Conjunto de arcos, A= {(i,j) |i,j E V', i#]}

K: Conjunto de vehiculos, K={1, ..., u}

Paradmetros

N: Ndmero de nodos

U: Ndmero de vehiculos

c;;- Distancia o tiempo de viaje del arco (i, j) € A

d;: Demanda del nodo i € V'[Unidades]

g: Capacidad de los vehiculos [Unidades]

Variables de decision

xl-]-": 1sielarco (i, j) € A es usado por el vehiculo k € K, 0 de lo contrario
t;: Variable auxiliar para eliminacion de sub-tours. Registra el acumulado de las demandas suplidas
hasta el nodo i € V'

Sujeto a,

j=2
n n
D af= Y mE W= (enbk = () ()
J=1j#i j=1,j#i
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N1=
M-
&
R
1]
[N
<
1]

{2,...,n} (13)

k=1
i<ti<q Vi={2..,n} (14
tj—ti>dj—q+agx;* vi={1..n}j=1{2..,n}i=#jk=1{1..,u} (15
x;i* € {0,1} V(,j) e Ak = {1,...,u} (16)

ti € R*vi = {1,...,n} (17)
Resultados Y Discusion

El proceso logistico de almacenamiento para el transporte es una parte importante en la cadena de abastecimiento del
producto; por esta razén para la primera etapa de la préctica de laboratorio, se calcul6 el peso y las dimensiones del
producto, de la caja de empaque y embalaje, y del nivel o tendido sobre un pallet; toda esta informacién mostrada en las
Tabla 1-2-3 y 4.

El producto seleccionado para los célculos es la Caja de 1 litro de leche UHT Cafiada Real y su caja de empaque (Figura
1) y el tipo de pallet que se va a utilizar sera un Euro pallet.

(i

((/{g( |

ech

Figura 1. Leche UHT Entera Cafiada Real. Fuente: Cafiada Real [13].

Tabla 1. Célculo y dimension Caja de leche. Fuente: Elaboracién propia.

Producto: Caja de leche UHT Cafiada Real
PESO

Peso Envase 35 gr
Peso Etiqueta 0 gr
Peso Contenido 1030 gr
Peso Total 1065 gr
DIMENSIONES

Largo 9 cm
Ancho 12,5 cm
Alto 20,7 cm
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Tabla 2. Célculo y dimension Caja de Empaques. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Dimensiones del pallet. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Calculo y dimensiones Caja master y Nivel o tendido. Fuente: Elaboracion propia.

Producto: Caja de empaque

PESO

Peso Envase 100 ar
Peso Etiqueta 0 gr
Peso Contenido 6390 gr
Peso Total 6490 ar
No Productos 6 ug;(iégﬁia)ls
DIMENSIONES

Largo 19 cm
I Ancho 38,5 cm
Alto 21,4 cm

Pallet: euro pallet

DIMENSIONES

Largo 80 cm
lAncho 120 cm
Alto 145 cm
Resistencia 1500000 ar
Peso 30 kg

Producto: Caja master y Nivel o Tendido

DIMENSIONES CAJA MASTER

Largo 20 cm
lAncho 78 cm
Alto 43,8 cm
Peso caja 100 gr
Peso 26060 gr
No Productos 4 ur;in(:égg{jaegie

Informacién Del Nivel O Tendido

Largo 78 cm
lAncho 118 cm
Alto 43,8 cm
Peso 156360 ar
No Productos 6 u':,:%s(; arj)as
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Las Figuras 2 y 3 muestran la representacion grafica de como se veria la paletizacion del primer nivel o tendido; Para
poder identificar a qué caja se hace referencia, los colores de cada una de estas estan relacionados con el color en las

tablas (Tabla 1-2-3-4).

Figura 2. Caja de leche UHT Cafiada Real y Caja de empaque. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Caja méster o embalaje y Nivel o Tendido. Fuente: Elaboracién propia.

Con estos datos se busca disefiar el sistema de transporte y distribucion de las cajas de leche desde un almacén hasta los
mercados; en las etapas 3, 4 y 5, se seleccionan las variables y datos que se utilizaran para ello.

Se identificaron los parametros del modelo de localizacion con capacidad; a continuacion, se muestran los cinco sitios
potenciales en Barranquilla para localizar bodegas (Tabla 5), los 16 clientes minoristas identificados a los cuales alguna

de estas suministrara los productos (Tabla 6).

Las demandas para cada cliente se calcularon usando las ecuaciones 1-2-3 y 4, basadas en los 4 tipos de clientes que cada
zona podia tener (Grande, mediano, pequefio y menor), se definio el tipo de cliente aleatoria para cada uno.

Tabla 5. Sitios potenciales en Barranquilla para localizar bodegas. Fuente: Elaboracion propia.

Indice Direccion Capacidad [unid/dia] | Costo fijo [$/unid] | Costo fijo [$/dia]
1 Cra. 6 sur #47 - 75 9341 $1.256,7 $11.738.835
2 Cra. 17 #41 — 107 9341 $1.257,1 $11.742.571
3 Cra. 35#53 - 61 9341 $1.269,9 $11.862.136
4 Cra.41#68 -2 9341 $1.276,7 $11.925.655
5 Calle 76 # 44 — 2 9341 $1.293,3 $12.080.715

Tabla 6. Clientes identificados. Fuente: Elaboracion propia.
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indice Cliente Tipo Demanda [unid/dia]
1  |[Exito Buenavista Wow Grande 778
2 [Olimpica Alameda del Rio 066 Mediano 519
3 |Megatiendas Unico Pequefio 389
4  [Tiendas D1 tabor Menor 260
5 |Olimpica Grande 778
6 [Tiendas ara Pequefio 389
7 [Tiendas D1 Menor 260
8 [Exito San Francisco Mediano 519
9 |Olimpica Los Olivos Grande 778
10 [Tiendas Ara Caribe Verde Mediano 519
11 [Tiendas Ara Pequefio 389
12 [Tiendas Ara la manga Menor 260
13 [Sao La Macarena Mediano 519
14  |Olimpica La Unidn Pequefio 389
15 [Exito Murillo - Barranquilla Grande 778
16 |Megatiendas Menor 260
# Clientes Potenciales Localizaciones
11,02
L
11,01
11,00
. *
. . 10,99
* &
® 10,98
L
* * 10,97
| 2
10,96
¢ * *

¢ 10,95

10,94

10,93

10,92

-74,850 -74,840 -74,830 -74,820 -74,810 -74,800 -74,790 -74,780 -74,770

Figura 4. Diagrama de dispersion sitios potenciales y clientes minoristas. Fuente: Elaboracion propia.

Se calcularon las dimensiones y peso de la unidad de carga y la capacidad de diferentes vehiculos para transportar la caja
de leche (Tabla 7), comparando el nimero de unidades de carga que caben en cada uno, considerando la altura maxima
que pueden tener segun la altura de cada vehiculo.

Tabla 7. Dimensiones y peso de la unidad de carga por cada tipo de vehiculo. Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo de vehiculo Unidad de carga
Largo [m] |[Ancho [m]| Alto [m] | Peso [kg]
Turbo 1,2 0,8 1,897 655,44
Sencillo 1,2 0,8 2,335 8118
Doble troque 0,8 1,2 2,335 811,8
Doble troque (4 manos) 1.2 0,8 2,335 811,8
Mini mula 0,8 1,2 2,335 811,8
Tractomula 1,2 0,8 2,335 811,8

Tabla 8. Capacidad de cada tipo de vehiculo en nimero de unidades de carga y de productos. Fuente: Elaboracion

propia.
Tipo de vehiculo No de unidad de carga Ndmero de productos
Turbo 6 3456
Sencillo 8 5760
Doble troque 20 14400
Doble trogue (4 manos) 21 15120
Mini mula 20 14400
Tractomula 30 21600

Teniendo todos los datos se plantea y soluciona el modelo matematico de localizacion con capacidad usando ILOG
CPLEX mostrados en la fase 5 y respondiendo a las siguientes preguntas: ;Dénde se deben localizar las bodegas?
¢Cuéntas unidades seran enviadas desde cada bodega a cada cliente? ;Cual sera el costo total de la red propuesta?

El costo total de la red propuesta serd de $22.940.205 (resultado variable z), siendo esta la solucién éptima; la bodega
que se debe localizar sera la nimero 4 en la Cra. 41 # 68 — 2 (resultado variable y) y esta distribuira a los diferentes
clientes de la siguiente manera (variable x):

Tabla 9. Distribucién de las bodegas a los diferentes clientes. Fuente: Elaboracion propia.

0 Clientes (j)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 778 | 519 | 389 | 260 | 778 | 389 | 260 | 519 | 778 | 519 | 389 | 260 | 519 | 389 | 778 | 260
5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: Bodegas = i, Bodega 1: Cra. 6 sur #47 — 75, Bodega 2: Cra. 17 #41 — 107, Bodega 3: Cra. 35 #53 — 61, Bodega 4:
Cra. 41 # 68 — 2, Bodega 5: Calle 76 # 44 — 2.

Con estos nuevos resultados, se procede a la siguiente fase del proyecto, donde se plante y resuelve el problema de ruteo
de vehiculos con capacidad (CVRP), para disefiar las rutas de la flota de vehiculos que iran desde la bodega 4, hasta los
16 clientes que tenemos para atender sus necesidades; todo esto usando el modelo matematico planteado en la fase 6 a
través de ILOG CPLEX, para asi responder a las siguientes preguntas: ¢ Cual es el tiempo minimo de viaje de la flota de
vehiculos? ¢cudles son las rutas optimas de la flota de vehiculos para satisfacer la demanda de los clientes?

Tabla 10. Rutas para cada vehiculo. Fuente: Elaboracion propia.
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Inicio (i) Final (j) No carro

17 16 3
16 6 3
15 14 3
14 17 3
7 15 3
6 1 3
1 7 3

El tiempo minimo de viaje de la flota de vehiculos es de 122 min; de los cuales 47 min, 18 min y 57 min, son de la ruta
de los carros 1, 2 y 3 respectivamente. Las rutas optimas de estos vehiculos para satisfacer la demanda de clientes es la
siguiente; tomando en cuenta que estos clientes iguales a los mostrados en la tabla 6, pero estos se mueven una posicion
hacia abajo en la lista, a causa de que para este tipo de modelo nuestra bodega se convierte en la ubicacion 1 o de inicio:
Ruta 1: Sale de la bodega 4, para luego seguir la siguiente ruta cliente 12 (Tiendas Ara), cliente 13 (Tiendas Ara la
manga), cliente 11 (Tiendas ara Caribe Verde), cliente 3 (Olimpica Alameda del Rio 066), cliente 2 (Exito Buenavista
WOW), cliente 5 (Tiendas D1 tabor) y cliente 4 (Megatiendas C.C. Unico), para finalmente regresar a su punto de inicio.

Ruta 2: Sale de la bodega 4, para luego seguir la siguiente ruta cliente 8 (Tiendas D1), cliente 10 (Olimpica Los Olivos)
y cliente 9 (Exito San Francisco), para regresar a su inicio.

Ruta 3: Sale de la bodega 4, para luego seguir la siguiente ruta cliente 7 (Tiendas ara), cliente 15 (Olimpica La Union),
cliente 14 (Sao la Macarena), cliente 17 (Megatiendas), cliente 16 (Exito Murillo) y cliente 6 (Olimpica), para finalmente
regresar a su punto de inicio.

@ CLIENTES ® BODEGA

11,02

2] RUTA CARRO 2:
RUTA CARRO 3:

1,00

11,00

[>]
=]

L6 ] 10,99

e L1 g

o o
. 10,98
@ =
® -] 10,97
®
10,96
@
@ ®
®
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Figura 5. Rutas para cada vehiculo. Fuente: Elaboracidn propia.
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Conclusiones

En esta primera etapa encontramos que los objetivos se cumplieron, asi que la cantidad de productos y/o cajas por nivel-
tendido Optimo seria de: 6 cajas master, en las que habra 24 cajas de empaque, en las que se transportaran 144 cajas de
leche. En la segunda etapa logramos identificar el conjunto de ubicaciones para las bodegas, el conjunto de clientes y los
tiempos de viaje desde las bodegas desde cada una de las 4 zonas, obtenido los tiempos cada una de las bodegas y sus
clientes. En la tercera etapa identificamos las dimensiones de cada uno de los vehiculos dados los cuales eran de 6 tipos,
posterior a esto obtuvimos la capacidad de carga y nimero de producto que cada vehiculo puede llevar, todo esto para
saber cuantas unidades de producto se pueden transportar en los vehiculos.

En esta cuarta etapa dado los resultados obtenidos en cada una de las fases para completar el modelo de localizacién con
capacidad, la solucién 6ptima dada por este modelo es que la bodega se debe localizar en la nimero 4 en la Cra. 41 # 68
— 2 dando un resultado de $22.940.205. En esta quinta etapa con los datos obtenidos anteriormente se procedio a realizar
el problema de ruteo de vehiculos con capacidad desde la bodega 4 hasta los 16 clientes, el tiempo minimo de viaje
ofrecido por el algoritmo de Cplex fue de 122 min de los cuales 47 min, 18 min y 57 min, son de la ruta de los carros 1,
2y 3 respectivamente; estas siendo las rutas dptimas ofrecidas por el modelo de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP)
con tiempo total de 122 min.

Podemos observar que una posible mejora seria realizar una comparacion entre los datos tomados por la empresa con sus
empaques comparados a las empaques y embalajes que tomamos segln las medidas ajustadas y especifica para poder
observar qué tan acertados estan nuestros calculos con los de la empresa, realizar cada una de las tomas de capacidades
de los vehiculos y sus dimensiones con datos reales para poder asi tener resultados mas acertados a la realidad, también
se recomienda para el modelo CVRP crear la matriz de distancias de tiempo real sin asumir que la matriz es asimétrica
para obtener con mas exactitud las rutas
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