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RESUMEN

En Colombia la logistica urbana se ha elevado con el aumento de la poblacion y
actividad econdmica, por lo que se enfrentan a diferentes desafios significativos
como: la infraestructura vial, problemas de trafico, entre otros, para la distribucion
de mercancia en los comercios especialmente las nano store que son
fundamentales para el consumo masivo. Teniendo en cuenta esta problematica se
han realizado modelos relacionados con asignacion de rutas (VRP), herramienta
que optimiza sus rutas de entrega mejorando asi la eficiencia y la reduccion de
costos, aumentando la satisfaccion del cliente. Mediante una revision de la literatura,
se encontrd que, en ciudades intermedias, como en Popayan, se enfrenta a estas
problematicas, por lo que se propone desarrollar un ruteo de vehiculos capacitado
(CVRP) que minimice los costos operativos y tiempos de entrega, enfocado en la
eficiencia de los proveedores que abastecen las Nano store (tiendas de barrio)
ubicadas en el centro histérico de Popayan. De acuerdo con esto se planifica una
ruta adecuada con el lenguaje de programacién Python en conjunto con la
herramienta Google Colab y el optimizador Gurobi, obteniendo como resultado la
eficiencia y viabilidad, dado que con la ayuda del modelo se alcanza una reduccién
de costos del 31,89% para los proveedores, obteniendo una mejora en la toma de
decisiones, lo que posibilita una redistribucion de las rutas, mejorando tanto costos
como tiempo en la entrega de mercancias.

Palabras clave: Comercio, optimizacion, toma de decisiones, trafico urbano, zona
urbana.
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ABSTRACT

In Colombia, urban logistics has risen with the increase in population and economic
activity, so they face different significant challenges such as: road infrastructure,
traffic problems, among others, for the distribution of goods in stores, especially the
nano stores that are essential for mass consumption. Taking into account these
problems, models related to route allocation (VRP) have been developed, a tool that
optimizes their delivery routes, thus improving efficiency and reducing costs,
increasing customer satisfaction. Through a literature review, it was found that, in
intermediate cities, such as Popayan, these problems are faced, so it is proposed to
develop a trained vehicle routing (CVRP) that minimizes operating costs and delivery
times, focused on the efficiency of suppliers that supply the Nano store
(neighborhood stores) located in the historic center of Popayan. Accordingly, an
adequate route is planned with the Python programming language in conjunction
with the Google Colab tool and the Gurobi optimizer, obtaining as a result efficiency
and viability, since with the help of the model a cost reduction of 31,89% is achieved
for suppliers, obtaining an improvement in decision making, which enables a
redistribution of routes, improving both costs and time in the delivery of goods.

Key words: Commerce, optimization, decision making, urban traffic, urban area.
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INTRODUCCION

La logistica urbana de mercancias se define como el conjunto de actividades
relacionadas con el transporte, almacenamiento y distribucion de bienes dentro de
los limites de una ciudad [1], su importancia se ha elevado con el aumento de la
poblacién y la actividad econémica en las diversas ciudades [2]. En Colombia, segun
el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) para el 2022, los mayores costos
logisticos, se encuentran en el sector comercial, con un 22,7%; seguido del
agropecuario, con un 22,2%; la mineria, con un 20,6%; la construccion, con un
17,5%, y el industrial, con un 9,2% [3]. Los aumentos en los costos de transporte,
que se elevaron un 35,9%, tuvieron un impacto directo en el costo logistico total, el
cual alcanzé un promedio nacional del 17,9% sobre las ventas [4]. A nivel
departamental, Popayan destaca por concentrar mas del 80% de la poblacién
urbana del Cauca, superando significativamente a los demas municipios [5], en
contraste con lo anterior, se observa un incremento en el trafico vehicular y
movimiento de mercancias en el sector urbano de la ciudad, en una encuesta
realizada por el DANE evidencia que el comercio minorista aporta con $151,9
billones (29,3% del total) de ventas, realizadas por empresas objeto de estudio em
Popayan [6]. En este sentido, la logistica urbana de la ciudad afronta desafios,
causados por: zonas con mayor flujo de vehiculos, la concentracion de
establecimientos comerciales, la infraestructura vial que no esta disefiada para el
transporte multimodal, el aumento demografico de la poblacion y la poca
participacion ciudadana en el proceso de politicas publicas [5]. Ante esta situacion,
es fundamental optimizar estas operaciones para reducir tiempos y costos,
mejorando asi la competitividad empresarial [7]. La realizacion de rutas adecuadas
ayuda a enfrentar los multiples desafios a los que se enfrenta este comercio,
logrando la optimizacion en la entrega de mercancias, por lo que un correcto plan
de rutas permite a las empresas reducir costos operativos, tiempos de entrega,
mejorar la utilizacion de recursos y elevar la satisfaccion del cliente [8].

Las tiendas de barrio son un factor importante para la sociedad colombiana, debido
a que ofrece diferentes productos de la canasta familiar, aportan cercania y una
atencion personalizada [9]. Segun datos de Fenalco en el afio 2024, Colombia tiene
cerca de 500.000 tiendas de barrio, que representan el 40% de los comercios del
pais y emplean a unas 575.000 personas. Ademas, son clave en el consumo
masivo, ya que al menos el 93 % de los hogares colombianos compran ahi, siendo
los responsables de por lo menos el 50% de las ventas de empresas de consumo
en categorias como alimentos y bebidas [10]. Estas tiendas no solo son un canal
importante de distribuciéon, sino también una fuente de empleo para mas de 1.1
millones de personas. Sin embargo, a pesar de su relevancia, este sector se
encuentra en una encrucijada debido a los multiples desafios econémicos y sociales
que enfrenta [11]. Los proveedores de este tipo de comercio presentan diversos
desafios en el momento de la entrega de mercancias en las Nanostore, las
restricciones especificas que enfrenta este sistema incluye ventanas de tiempo en
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las entregas, tiempos del viaje dependientes del trafico, gran cantidad de comercios,
entre otros [12].

Un modelo de asignacion de rutas (VRP) adaptado a las condiciones locales, tiene
potencial en la mejora significativa para la eficiencia operativa y la rentabilidad del
comercio minorista, este enfoque aborda problemas especificos del entorno urbano,
también proporciona una posible solucion basada en datos para la gestion logistica
[13]. Segun Fontalvo Delgado [7] un modelo VRP es una solucion viable para
planificar las rutas de una flota de vehiculos que salen de un depdsito y visitan cada
cliente, se debe procesar un método de solucidn basado en parametros de entrada
especificos. Como lo demuestra el estudio de Villanueva Sanchez [14], la
implementacion y optimizacion del modelo VRP ayuda a obtener avances como: un
aumento en la satisfaccion del consumidor del 8,8%, un crecimiento en la capacidad
de transporte utilizada del 6,14% y un ahorro en los costos. Estos modelos,
mediante algoritmos, mejoran la eficiencia y reducen costos al considerar la
capacidad de los vehiculos, distancias, tiempos de espera y restricciones [15]. Los
tiempos de entrega prolongados pueden afectar la eficiencia en nano store, por lo
cual es importante encontrar estrategias mas confiables que maximicen la
probabilidad de entregar a tiempo la mercancia.

La simulacion del modelo VRP se valida por medio del optimizador Gurobi, el cual
es un tipo especial de software llamado "solucionador”. Se interactua con él a través
de lenguajes de programacién como Python, AIMMS y R [16]. Utilizando
herramientas de Google Colab para la ejecucion del cédigo, el cual es un servicio
alojado de Jupyter Notebook que no requiere configuracion y que ofrece acceso sin
coste econdmico a recursos de computacion, adicionalmente permite compartir el
acceso de los archivos [17], es primordial comprobar si las restricciones del modelo
cumplen adecuadamente a las caracteristicas esenciales del problema [18], Pefa
[19] demostré en 2020 la viabilidad de la validacion automatica para el VRP al
verificar las restricciones de un modelo el cual refleja adecuadamente las
caracteristicas de este, abordando errores humanos comunes en la modelacién, en
donde se realiza un analisis de un sistema previo, alcanzando como objetivo la
agilizacion en los procesos de obtencion de soluciones[19], haciendo mas eficiente
y precisa la resolucion de problemas de enrutamiento de vehiculos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se propone un modelo
matematico enfrentar retos especificos que permita al comercio minorista operar de
forma mas eficiente, adaptandose a diferentes necesidades, de tal forma que la
optimizacion en la distribucién de mercancias mejora eficazmente la logistica, como
también la transformacion en el entorno tanto comercial como econdmico del centro
historico de la ciudad de Popayan.

13
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Objetivo general

Desarrollar un ruteo de vehiculos capacitado (CVRP) que minimice los costos
operativos y tiempos de entrega de los proveedores en el Centro Historico del
municipio de Popayan.

Objetivos especificos

e Realizar unarevision de la literatura en relacién con logistica de carga urbana
en la distribucion de mercancias.

e Formular un modelo de ruteo de vehiculos capacitado (CVRP) del comercio
minorista, para encontrar la ruta 6ptima.

o Simular la ruta 6ptima por medio de modelacién en Gurobi en la plataforma
Google Colab.

e Analizar las soluciones obtenidas de la ruta 6ptima en el centro histérico del
municipio de Popayan.

14
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ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El contenido del documento se organiza en cinco secciones. Dando inicio con el
capitulo 1 generalidades en el cual se expone la formulacion del problema, la
justificacion y metodologia, donde se analizan los desafios que enfrenta la logistica
urbana en la entrega de productos al comercio minorista y la manera para encontrar
una solucion. El Capitulo 2 abarca el marco de teorico, antecedentes y revision de
literatura, profundizando en aspectos como los tipos de VRP y métodos adecuados
para sistema de ruteo, costos logisticos de transporte y distribucion, asi como
problemas de transporte y antecedentes de estudios relevantes que aportan a la
planificacion del presente trabajo.

Capitulo 3 titulado identificacion de componentes criticos y recoleccion de datos, se
aborda la primera fase de la metodologia se realiza la recoleccion de informacién
sobre las partes involucradas en las nano store y la identificacién de los principales
proveedores e identificacion de aspectos de la zona de estudio. El capitulo 4
formulacién del modelo se expone lo referente a las variables, parametros, funcion
objetivo y demas componentes de la formulacién del modelo en forma algebraica,
presentando asi una solucién éptima, seguido se presenta el capitulo 5 resultados,
presentando la simulacion de la ruta optima, en donde se presenta los analisis de la
investigacion desarrollada por el modelo simulado. Finalmente se llevan a cabo las
conclusiones y posibles investigaciones futuras, seguido de las referencias y anexos
los cuales se incluyen al final del documento.
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CAPITULO 1
1. Generalidades
1.1. Formulacién del problema

La optimizacion de rutas de vehiculos en la cadena de suministro del comercio
minorista es crucial para mejorar la eficiencia operativa y la competitividad, por lo
que las empresas de transporte de carga juegan un papel importante, ya que son
las encargadas de entregar a tiempo los productos, dado esto enfrentan diversos
desafios que afectan la entrega de mercancias [20]. Uno de los problemas mas
comunes es la falta de puntualidad, lo que puede generar pérdidas en la demanda,
como se puede observar en una la encuesta mensual del comercio (EMC) del mes
de mayo realizada por el DANE las ventas reales del comercio minorista
disminuyeron 1,7% y el personal ocupado decrecio 0,7% en relacién con el mismo
mes de 2023. Excluyendo el comercio de combustibles, la variacion de las ventas
reales del sector fue de -1,3% [21], como se observa en la figura 1.

Figura 1. Variacién anual, afio corrido y doce meses de las ventas reales y el personal ocupado.
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Fuente: DANE, EMC.[21]

Otro de los desafios que enfrentan es la variacién mensual del indice de costos de
transportes por carretera (ICTC) en mayo de 2024, la variacion mensual del ICTC
fue -0,05%, en comparacion con abril de 2024, se registré que el mayor aporte a la
variacion mensual fue en el grupo de costos fijos y peajes, el cual aporté -0,18
puntos porcentuales [22], (Véase figura 2). En este sentido, el desafio radica en
minimizar los costos operativos, que incluyen gastos de combustible, mantenimiento
de vehiculos y mano de obra, al tiempo que se garantice la entrega puntual de los
productos. La gestion eficaz de las rutas de vehiculos desempefa un papel esencial
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en el logro de estos objetivos para garantizar la entrega eficiente de productos a las
tiendas minoristas en entornos urbanos en constante crecimiento, en donde de igual
manera influye negativamente la infraestructura del centro de la ciudad, por lo que
se debe determinar rutas éptimas a los vehiculos de distribucion, ya que para
entregar productos lo hacen en multiples ubicaciones de tiendas minoristas
generando retrasos en las entregas el cual aumenta los costos operativos en donde
influye el cambio en el ICTC, con respecto a los grupos de costos de combustible,
partes, piezas, servicios de mantenimiento y reparacion.

Figura 2. Variacién mensual del ICTC, segtin grupos de costos.
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Fuente: DANE, ICTC. [22]

El crecimiento de las zonas urbanas esta directamente relacionado con el aumento
del comercio, lo que a su vez implica un incremento en las entregas de mercancias.
“Los transportes de carga tienen condiciones y especificaciones muy precisas en
cuanto a las zonas donde pueden estacionarse y esperar; al igual que los canales
de flujo especificos, es necesario monitorear en qué paradas y bajo qué
circunstancias se estan realizando los descansos para evitar cualquier tipo de
accidente que perjudique a la mercancia y al conductor” [23]. En la actualidad, la
agenda de los gobiernos municipales latinoamericanos es, en esencia, una agenda
de desarrollo urbano. La concentracion poblacional en centros urbanos, que ya es
significativa en la regién (90%) y se intensificara en las proximas décadas [24],
subraya la importancia estratégica de la movilidad urbana para impulsar la
productividad econémica.

Respecto a las empresas de transporte de carga, el 47% ofrece entregas a
domicilio, el 37% ofrece la entrega a través de servicios tercerizados, que también
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implican entregas a domicilio, el 21% ofrece el servicio en puntos de retiro en oficina
y el 10% manifiesta que presta el servicio puerta a puerta, que también implica la
entrega a domicilio [25] (figura 3). Por lo general las empresas transportadoras
utilizan camiones de carga para la entrega de mercancia que habitualmente es
entregada a domicilio en cada uno de los comercios, arriesgandose al aumento
tanto de retrasos con la entrega de la mercancia como el aumento en los costos de
transporte.

Figura 3. Tipos de entrega de transporte.

Transportadores de Carga

Despacho a domicilio 47%

Servicios tercerizados de entrega (Por ej.:

mensajeria , distribuidor local, etc.) 37K

Puntos de retiro en oficina del operador |ogistico 21%

Puerta a puerta

Otros 3%

Fuente: Min Tic, 2021. [25]

La intensa actividad de carga y descarga de camiones es la principal causa de la
congestion vehicular, al igual que del obstaculamiento peatonal [26]. El incremento
en la actividad comercial y el volumen de mercancias ha llevado a una creciente
presion sobre la infraestructura vial urbana, lo que afecta no solo a la movilidad de
los vehiculos de carga, sino también al trafico en general. Debido a las presiones
de la congestion del trafico y los problemas de contaminacién del aire, muchas
ciudades han implementado medidas estrictas para restringir el acceso de los
camiones a muchas zonas durante periodos de tiempo especificos [27], |a retencién
del trafico a menudo resulta en retrasos en la entrega de productos, lo que afecta a
las empresas. Por lo general el deterioro de las calles, la saturacion en horas pico,
pero sobre todo la ausencia de vias o espacios alternos, son factores que no
permiten una eficiente entrega de mercancias [28]. Ante esta problematica, resulta
imperativo desarrollar un modelo de optimizacion de rutas que permita mitigar de
manera significativa la congestion vehicular en el Centro Historico de Popayan. Este
enfoque busca minimizar los costos operativos y tiempos de entrega, como se
menciond anteriormente, sino también reducir la huella ambiental y mejorar la
calidad del entorno urbano. El presente proyecto busca disefar un modelo
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matematico en Google Colab con el fin de garantizar una distribucion eficiente de
mercancias en el comercio minorista, contribuyendo a mejorar la movilidad urbana
y reducir la huella de carbono del sector.

1.1.1. Pregunta de investigacion

¢, Como se pueden reducir los costos operativos y tiempos de entrega para la mejora
de la eficiencia de los proveedores que abastecen las nano store en el centro
histérico de Popayan?

1.2. Justificacion

La eficiencia en la distribucion y entrega de mercancias enfrentan desafios que
impactan tanto a los comerciantes como a los transportadores de mercancias,
generando altos costos y retrasos en la entrega de productos. Utilizando algoritmos
de optimizacién VRP, M. A. Padilla Mufioz [29], desarrollo un modelo de ruteo que
redujo significativamente los costos operativos en PRODUALBA. Al minimizar la
distancia recorrida en un 26% vy los costos por hora en un 16%, se optimizé la
eficiencia de la flota y se contribuyd a la sostenibilidad de las operaciones. El
Problema de Ruteo de Vehiculos, evoluciona desde su formulaciéon inicial,
aportando soluciones optimas y un avance en las distribuciones de los productos.
Por tanto, es importante planificar estas operaciones que permita reducir tiempos,
costos y generar un valor agregado de competitividad a las empresas, resulta
necesario implementar sistemas basados en la tecnologia de la informacién que
favorezcan la automatizacién de estos procesos y recursos [7].

El sistema de ruteo ayuda a disminuir diferentes factores que afectan la movilidad
de los principales distribuidores de mercancias al comercio minoristas, La logistica
ayuda a la optimizacién de los procesos de distribucion. Los autores del articulo
“Optimizacién y su relacion con la logistica” [15], explican como mediante algoritmos
y modelos se puede ayudar a la trazabilidad y efectividad en la distribucion de
productos, teniendo en cuenta los diferentes factores como el trafico, puntos de
partida y entrega, tiempo de espera y restricciones asociadas al transporte de
mercancias, en el cual logran una planificacién 6ptima de las rutas de distribucion
con el fin de potencializar la logistica de altima milla con rutas mas eficientes.

D. M. Huarcaya Huallullo [30], realiza una propuesta de optimizacién por medio de
algoritmos de packing y modelos de ruteo, ofreciendo soluciones en procesos de
abastecimiento de tiendas convencionales manteniendo constituidas 96 estaciones,
mediante un modelo matematico proponen un método de distribucién, conduciendo
a un ahorro del 33% en costos de distribucién y reduccién en las entregas de
mercancias en cada estacion, la creacion de rutas eficientes no solo optimiza costos
y tiempos de entrega, sino que también mejora la satisfaccion del cliente y
contribuye a un sistema de distribucion mas sostenible, cumpliendo una serie de
restricciones y permitiendo establecer estrategias para realizar una mejor
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distribucion, lo cual permite a las empresas adaptar estrategias de distribucion para
cumplir con las demandas del mercado de manera efectiva.

Planificar una ruta adecuada para la distribucion de mercancias por medio de
simulacién es fundamental, Como argumenta S. R. Chopo [31] autor del articulo
“Modelos estaticos de localizacion de instalaciones competitivas”, en su estudio en
la ciudad de Zaragoza resalta que determinar la solucion éptima de los modelos
considerados utilizando Gurobi, un software que se integra en Python y permite
resolver eficazmente problemas expresados como modelos de programacion lineal,
la utilidad de los modelos de localizacidn y su capacidad para mejorar la toma de
decisiones en distribucion, aporta al avance tedrico en la literatura logistica como a
su aplicabilidad en escenarios de distribucion reales, aplicaciones practicas las
cuales pueden beneficiar a las empresas y a la investigacion futura en la logistica.
El entorno Google Colab es muy sencillo de utilizar y posee buenas prestaciones
para la resoluciéon de modelos de optimizacidn que no requieran una extrema
capacidad de computo, ademas de cuadernos en la nube que ofrecen acceso
gratuito a recursos de computo y bibliotecas de Python [32].

1.3. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se lleva a cabo mediante la implementacion de
un enfoque metodologico mixto. En la primera fase, se realiz6 un analisis cualitativo
mediante la aplicacién de encuestas a comerciantes minoristas (nano store) para
identificar los desafios logisticos, las necesidades del sector y sus proveedores.
Paralelamente, se lleva a cabo un analisis cuantitativo del contexto logistico,
recolectando datos sobre la infraestructura vial, el trafico y otras variables
relevantes. De acuerdo con la informacién obtenida se desarroll6 un modelo
matematico de ruteo de vehiculos, considerando restricciones, variables y objetivos
de los distribuidores. Finalmente, se realiz6é un analisis cuantitativo de los resultados
del modelo, optimizando las rutas de distribucion en funciéon de las distancias,
capacidades de los vehiculos y tiempos de entrega.

Para la implementacién de cada enfoque, se deberan considerar las siguientes
fases (figura 4), en donde se inicia con una identificacion de elementos necesarios
para la construccion del modelo, a partir de la aplicacion de encuestas a uno de los
comercios minoristas que maneja diversos tipos de mercancias y requiere entregas
de productos constantemente como las tiendas de barrio (Anexo 1), también se
aplican encuestas a los proveedores mayoritarios (Anexo 2), para proceder a
realizar el modelo en forma algebraica y luego la validacién del cédigo en Gurobi.
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Figura 4. Metodologia.
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Colab
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Fuente: Elaboracion propia.
Fase I: Recopilacion de informacién

Se realiza la recopilacion de informacion mediante una revision bibliografica y
posteriormente de datos tomados en el centro historico de Popayan, delimitados por
un mapa de estudio (Figura 5) en donde se observan los limites del area de estudio,
en el limite superior se encuentra desde la carrera 17 por la calle 4 hasta la carrera
trece en donde se llega a la calle 3 recorriendo dos cuadras para proseguir por la
calle 2 hasta llegar a la carrera 10 en donde continua por la calle 3 hasta encontrarse
con la carrera 3, en el limite derecho se continta por la carrera 3 bajando desde la
calle 3 hasta la calle 11, para dar inicio a la parte inferior en donde recorre la calle
11 desde la carrera 3 hasta la carrera 17 y finalizando con el limite izquierdo donde
se conecta la calle 11 con la calle 4 recorriendo la carrera 17, se elige esta zona ya
que existe un amplio comercio de mercancias, dado que esta presenta una alta
densidad poblacional, ademas se presentan desafios como: trafico vehicular,
vendedores ambulantes, falta de zonas de parqueo, entre otros. En esta area se
logra obtener informacion en 16 tiendas realizando un muestreo por conveniencia,
en donde se aplican encuestas a las tiendas cercanas y dispuestas a colaborar en
el proyecto, mediante un cuestionario de ocho preguntas de las cuales cuatro de las
preguntas son abiertas y cuatro de seleccién multiple, donde se logra identificar:
nombre de la tienda, tipo de transporte de mercancias, productos rotativos, tiempo
de carga y descarga, proveedores, entre otros.
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Figura 5. Mapa de estudio, Centro Histoérico de la ciudad de Popayan.
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Para continuar con el estudio se procede a realizar una visita y encuesta a cada una
de las empresas (Anexo 2) seleccionadas en el proceso anterior, en donde se
identifican diferentes costos operativos, informacion sobre las posibles limitaciones
de cada una de las rutas actuales en la entrega de mercancias, también se destaca
la importancia de conocer los tiempos de entrega de mercancias, al igual que
diversos aspectos como: capacidad de carga de los vehiculos y cantidad de
vehiculos, horarios de trabajo, entre otros, para llevar a cabo una correcta
implementacion y funcionalidad del modelo, permitiendo asi la validacion de cada
parametro y restriccion, es fundamental obtener informacion de calidad de cada uno
de los proveedores, ya que es un componente esencial en la preparacion para
abordar el disefio del modelo.

Fase Il: Formulacion del modelo VRP

En la formulacién del modelo VRP se toma en cuenta la informacion obtenida por
cada una de las empresas Alpina, San Fernando y Productos los Comuneros, con
la intencion de determinar cada uno de componentes necesarios para la formulacién
de modelo matematico, aplicando el método éptimo enfocado en un Vehicle Routing
Problem (VRP), se debe tener en cuenta una serie de parametros, variables de
decision, funcion objetivo y restricciones, una vez con estos datos se procede a
construir el modelo el cual busca minimizar los tiempos de entrega, logrando un
impacto positivo en la satisfaccion del cliente, reduciendo costos y optimizando
tiempos. Con base en los datos obtenidos se procede a realizar un reconocimiento
del VRP ¢6ptimo para la solucién del problema, se opta por Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP), para lograr la obtencion de la ruta 6ptima por cada uno
de los proveedores, en donde uno de los modelos elegidos es propuesto por
Dornemann [33], el cual muestra la aplicacion de una herramienta informatica
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basada en la teoria de grafos para analizar y resolver un CVRP en una empresa de
transporte de carga a nivel nacional, para lograr el ruteo se procede a pasar el
modelo CVRP de forma algebraica a cddigo (Anexo 4) el cual se escribe en un
lenguaje de programacion Python, se implementa el optimizador Gurobi y la
herramienta para ejecutar y obtener resultados utilizada es Google Colab, en donde
se logra la obtencion de las rutas.

Fase lll: Simulacién de la ruta optima

Para llevar a cabo la simulacion de la ruta 6ptima se basa en el modelo CVRP
formulado en la fase anterior, al igual que se requiere de las coordenadas
geograficas respectivas por establecimiento tanto de las nano store como de los
proveedores elegidos, para poder obtener cada una de las distancias entre los
proveedores y los puntos de entrega. A su vez se condicionan costos de transporte,
numero y capacidad de los vehiculos, horarios de operacion, entre otros datos
obtenidos en la encuesta realizada a los proveedores (Anexo 2). Posteriormente se
lleva a cabo la ejecucién del cédigo (Anexo 4) enfocado en obtener la ruta 6ptima,
este se realiza mediante el lenguaje de programacion de Python en la herramienta
de Google Colab, en donde se verifica la eficiencia y viabilidad del modelo VRP
propuesto, ya que este proporciona datos criticos como: rutas 6ptimas, tiempos y
costos que influyen la toma de decisiones en la asignacion de rutas y la planificacién
logistica de cada proveedor.

Fase IV: Analisis de resultados

En esta fase se realiza un analisis de los resultados obtenidos en la simulacién del
ruteo 6ptimo, el cual es crucial para la toma de decisiones, ya que este permite llevar
a cabo una evaluacién de la eficiencia y viabilidad de los costos y tiempos
determinados, al igual que identificar los puntos en los que se estan presentando
fallas y si se cumple con los requisitos necesarios por cada una de las rutas
establecidas. Con base en estos resultados se propone una idea de mejora en
donde se realizan diversos ajustes obteniendo asi una redistribucion de las rutas.
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2. Marco tedrico y revision literaria
21. Marco teédrico

El término “Problema del Transporte” o “VRP” esta ligado a la literatura de
Investigacion de Operaciones como una aplicacion para resolver el problema de
distribucién de carga de una manera mas economica, desde la necesidad de llevar
unidades de un punto llamado origen, hasta otro punto nombrado destino, dados los
costos de transporte, este se puede representar en un modelo lineal [34]. A
continuacion, se ilustra en la figura 6, un problema con dos origenes y tres destinos,
con el objetivo de encontrar un plan de costo minimo para distribuir los productos y
satisfacer las demandas.

Figura 6. Ejemplo grafico problema de transporte.

Origenes Destinos
M1
N1
M2
N2
M3

Fuente: El problema del Transporte: Una interpretacion del dual. [34]

Se distingue como VRP por sus sigas en el idioma inglés Vehicle Routing Problem,
los problemas relacionados con enrutamiento de vehiculos, es uno de los problemas
mas comunes en la optimizaciéon de operaciones logisticas, por lo que plantea la
busqueda de soluciones optimas (rutas Optimas) con diferentes restricciones
logrando atender un conjunto de clientes [35]. EI VRP consta de unos nodos que se
basan en los clientes, los cuales deben ser atendidos por el vehiculo y cumplir con
las restricciones dadas, aumentando la eficiencia en las operaciones, cumpliendo
con la demanda de productos o servicios de los clientes [14]. A continuacion, en la
figura 7 se observa el esquema de una solucion con el VRP, la cual se basa en un
proceso de recoleccion desde diferentes puntos de vista hasta el centro de acopio.
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Figura 7. Esquema de una solucién VRP.

Ruta 2

Depésito

Ruta 3

Fuente: Villanueva, 2023. [14]

Como se puede observar anteriormente se muestra una solucién VRP en forma de
esquema, pero también se debe llevar a cabo una validacion del modelado
matematico, para la adaptacién del modelo se establecen: variables, parametros,
funcién objetivo y restricciones, asi como también los diferentes requerimientos que
se deseen aplicar. Una de las primeras aplicaciones del VRP se dio en el
ano 1959, en un caso de estudio del proceso de distribucion de combustible
desde un centro de acopio hasta diferentes estaciones de servicio, al ser uno
de los primeros trabajos aborda formalmente el VRP el cual pretendia construir rutas
para un conjunto de vehiculos que contaban con igual capacidad (flota
homogénea), para satisfacer el requerimiento de combustible de una red de clientes
recorriendo una distancia total minima. EI VRP con el paso de los afios ha
incorporado variantes para adaptarse a las particularidades de los casos de estudio
[36], a continuacion en la tabla 1 se podran observar las variantes del VRP.

Tabla 1. Tipos de VRP.

Tipo de VRP Siglas Descripcion

Consiste basicamente en que a cada cliente se
le debe enviar cierta cantidad de mercaderia,
conocida con anticipacion, desde un Unico
(CVRP) depdsito. Para repartirla se dispone de un
determinado namero de vehiculos con cierta
capacidad de transporte, los cuales parten y
llegan a un unico deposito [37].

Capacitated Vehicle
Routing Problem
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El objetivo ha sido tradicionalmente reducir al
minimo la flota de vehiculos y la suma del
tiempo de viaje y el tiempo de espera
necesarios para abastecer a todos los clientes

Problem with Time | (VRPTW) . .
Windows en las horas requeridas, pero existen otros
enfoques en el que se permiten incumplir
ventanas de tiempo (a costa de mejorar en el
criterio de optimizacion principal) [38].
Este problema es una variante del CVRP que
se enfoca en el manejo de vehiculos externos a
Open Vehicle (OVRP) la compaiiia. Por tal motivo, cambia la
Routing Problem estructura de costos y la programacién dado
gue en general no se contempla el viaje de
regreso [37].
Es una variacion del CVRP gue considera una
Heterogeneous Fleet flota de vehiculos heterogénea. Es decir, con
Vehicle Routing (HFVRP) |diferentes capacidades y formas para cargas de
Problem diferentes tipos, como doble nivel, carga suelta
0 extra dimensionada entre otras [37].
Multi Depot Vehicle Ell' objetivo (lzlel _proble_ma es atend_er la tgd_os IosI
Routing Problem (MDVRP) crlentes y al mismo tiempo reduc_lr al minimo e
namero de vehiculos y la distancia de viaje [38].
Este problema es una generalizacion del CVRP
en la que se permite desarrollar cargas y
Vehicle Routing descargas en las instalaciones de los clientes.
Problem with (VRPB) | Hay dos modalidades, la conocida como VRPB
Backhauls gue considera que existen puntos de entrega
desde el almacén y otros de recoleccién hacia
el almacén durante el viaje de regreso [38].
Vehicle Routing Considera que existen puntos de entrega y
Problem with otros de recoleccion hacia el almacén, pudiendo
Simultaneous (VRPSDP)| coincidir ambos simultaneamente. En este caso
Deliveries and se permite la entrega y la recoleccién mientras
Pickups no se viole la capacidad del vehiculo [38].
Definido como otra variante del CVRP, este
Periodic Vehicle problema consiste en permitir que algunos
: (PVRP) : . - :
Routing Problem clientes puedan solicitar el servicio en varios
momentos durante un periodo de tiempo [38].
objetivo de minimizar el tiempo de las rutas y no
Time Dependent el costo de estas que normalmente depende de
Vehicle Routing (TDVRP) | la distancia recorrida por los vehiculos. En un

Problem

entorno urbano con congestion, las velocidades
no son constantes y el tiempo de viaje entre dos
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puntos por lo general no es una funcion solo de
la distancia recorrida [38].
Cuando las demandas en los lugares de

entrega (recogida) individuales se comportan
SVRP como variables aleatorias, y las rutas deben
definirse antes de que se conozcan los valores

de estas variables aleatorias [38].
Se utiliza una flota heterogénea de vehiculos

Vehicle routing
problem is stochastic

Vehicle routing para atender a un conjunto de clientes, pero
problem with site SDVRP | existen dependencias de compatibilidad entre
dependence los emplazamientos de los clientes y los tipos

de vehiculos [38].

Cuando el producto debe ser movido de una
ubicacion a otra, y se deben encontrar rutas
optimizadas para recoger y entregar el producto
en su respectivo lugar de destino [38].
Cuando es posible, el reabastecimiento por
satélite permite a los conductores seguir
VRPSF | haciendo entregas hasta el final de su turno sin

tener que volver necesariamente al depdsito

central [38].
Fuente: Adaptado de Garcia [38].

Vehicle routing
problem with pick- | VRPPD
ups and deliveries

VRP with Satellite
Facilities

El VRP cuenta con diversas metodologias de solucién, para ser adaptadas a cada
caso de estudio, se identifican tres métodos de solucion para el VRP, los cuales
son:

o« Métodos exactos: Son aquellos que parten de una formulacibn como
modelos de programacién lineal o similar, y llegan a una solucion factible
gracias a algoritmos de acotamiento del conjunto de soluciones factibles [37].
Entre los métodos exactos se destacan los algoritmos de ramificacion y
acotamiento, muchos de ellos se basan en la relaciéon del problema del
agente viajero y VRP [39], este método es eficiente en problemas hasta de
50 depésitos, debido a restricciones de tiempo computacional. Los métodos
exactos se pueden clasificar en tres grupos:

Busqueda directa de arbol: Los arboles representan las estructuras no-
lineales y dinamicas de datos mas importantes en computacion. Dinamicas,
puesto que la estructura del arbol puede cambiar durante la ejecucion de un
programa. No Lineales, puesto que a cada elemento del arbol pueden
seguirle varios elementos [40]. Cada nodo de arbol representa un conjunto
de decisiones o variables, lo cual representa un problema original. Es un
método de optimizacibn combinatoria donde se aplica directamente la
programacion lineal.
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Programacién dinamica: Es un método de optimizacion que puede
aplicarse a diferentes y numerosos problemas, algunos de los cuales ya han
sido analizados en programacion lineal [41], resolviendo asi problemas
complejos de optimizacion logrando la mejor solucidon entre diferentes
conjuntos de redes. Si el algoritmo que se mejora es iterativo, la forma en
que la operacion del programa se acelera corresponde a "poner a trabajar
algun invariante”, en contraposicion a que sea el programa el que trabaje
[42].

Programacién lineal y entera: Un problema de programacion lineal con la
restriccién adicional de que algunas de las variables deben tomar valores
enteros. Cuando todas las variables deben tomar valores enteros decimos
que se trata de un problema de programacion lineal entera puro [43]. Asi
mismo se dice que un problema es de programacion lineal entera, cuando
prescindiendo de las condiciones de integridad, el problema resultante es un
problema de programacion lineal [44].

e Métodos heuristicos: Las heuristicas son procedimientos que proporcionan
soluciones de calidad aceptable mediante una exploracién limitada del
espacio de busqueda [45]. Este método se basa en la utilizacion de reglas
empiricas para llegar a una solucion. EI método heuristico conocido como
“IDEAL”, formulado por Bransford y Stein en 1984, incluye cinco pasos:
Identificar el problema; definir y presentar el problema; explorar las
estrategias viables; avanzar en las estrategias; y por ultimo lograr la solucion
y volver para evaluar los efectos de las actividades [46], este se utiliza como
un recurso para la resolucion de problemas de cualquier areas del
conocimiento, enfocado en analisis de la situaciones, disefio de estrategias,
aplicacion de las mismas y validacion de los resultados [47].

e Métodos Metaheuristicos: Desarrollados hacia finales de la década de los
noventa, se caracterizan por que realizan un procedimiento de busqueda
para encontrar soluciones de aceptable calidad, mediante la aplicacion de
operadores independientes del dominio que modifican soluciones
intermedias guiadas por la idoneidad de su funcion objetivo [45]. Los
metaheuristicos son métodos aproximados disefiados para resolver
problemas de optimizacién combinatoria, en los que los heuristicos clasicos
no son efectivos, su mayor ventaja esta en su gran flexibilidad, lo que permite
usarlos para abordar una amplia gama de problemas [48].

Para la solucion y simulacion de VRP se cuenta con diversas herramientas
tecnoldgicas algunas de ellas son:

e Google OR Tools: En una investigacion titulada: “Heuristicas vy
metaheuristicas para resolver problemas de enrutamiento de vehiculos
capacitados: una comparacion de algoritmos” hacen uso de Google OR
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Tools, utilizando el lenguaje de programacién Python utilizando Google Colab
para facilitar el proceso de calculo [49].

Google Colab: En un estudio titulado “Desarrollo y evaluacién de un
algoritmo educativo basado en inteligencia artificial para mejorar la
ensefianza de la division en estudiantes de secundaria utilizando Python y
Google Colab” proponen disefar, implementar y evaluar algoritmos
educativos basados en inteligencia artificial (IA) para mejorar la ensefianza
de la operacion de divisidon a estudiantes de secundaria, encontrando que la
herramienta interactiva en Python y Google Colab demostré ser altamente
efectiva, con un enfoque robusto y eficiente [50].

GAMS: En un articulo titulado: “Aplicacion de un método heuristico y
modelacion matematica para el disefio de rutas vehiculares en la empresa
Eco Urban SA de la ciudad de Toluca Estado de México” realizan una
formulacion de ruteo vehicular la cual tiene como objetivo minimizar la
distancia total recorrida y sus costos, generando por consiguiente una ruta
general integrada por dos rutas obtenidas por el software GAMS [51].

Antecedentes

Para el presente proyecto se realiza una respectiva investigacion de diversos
autores, en donde se consideraron diferentes investigaciones desde el afio 2020
hasta la actualidad, en donde se utilizaron términos de busqueda como: Vehicle
routin problem, VRP Capacitado, tipos de ruteo, entre otros, los cuales se pueden
observar en la siguiente tabla:

Tabla 2. Antecedentes.

Titulo Autores dgl\F/)?zP Aporte Journal
Su enfoque en la
Un Modelo de flexibilidad y la
Optimizacion Herman eficiencia no solo
No Lineal para | Mawengkang, facilita soluciones mas
el Problema de | Muhammad econdmicas, sino que
Ruteo de Romi VRPT también permite un
Vehiculos Syahputra, mejor manejo de los MDPI
: - w :
Multi-Depaosito Sutarman plazos y riesgos
Multi-Proveedor| Sutarman, asociados. Esto lo
con Ventanas Abdullah convierte en una
de Tiempo Salhi. herramienta valiosa
Relajadas para optimizar
operaciones logisticas
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Tras un analisis
detallado de las
limitaciones del antiguo
método de reubicacion

Solucién del basado en ubicaciones
problema de finales, desarrollan un
enrutamiento enfoque mejorado que
de vehiculos utiliza ubicaciones
capacitados Jushang Chi intermedias. Este
con shiwei él CVRP | nuevo método no solo | ScienceDirect
restricciones de | cancion rui supera las desventajas
cargay del anterior, sino que
reubicacion también permite
tridimensionale obtener reubicaciones
S mAas precisas, lo que
mejora
significativamente la
efectividad del proceso
[33].
Este método aborda la
Ruteo de planificacion de manera
vehiculos con estructurada al definir
demanda, Meike Reuske primero el nimero de
servicio y n distritos y asignar cada
tiempos de Gilbert Laport cliente a uno
espera _ € Spnja CVRP espe_c_ifico. Luego, se ScienceDirect
estocasticos: el Reino planifican rutas para
caso de los |Unido Rohmer cada distrito y, si es

problemas de

recoleccion en

los bancos de
alimentos

Frans Cruijss
en

necesario, implementan
mecanismos de
retroalimentacion para
ajustar decisiones
anteriores. Este
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enfoque garantiza una
mayor precision y
adaptabilidad en el
proceso de
planificacion [53].

Optimizacion
del problema

Tener en cuenta los
lapsos de tiempo y las
restricciones légicas en
el problema incrementa

Luis, director

reducir los costos de

transporte [55].

de Pawet Sitek, el tiempo de calculo
enrutamiento | Jaroslaw Wika para todos los métodos
de vehiculos rek, de optimizacion,
: CVRP, e
con capacidad | Katarzyna Rut VRPPD especificamente, el
de respuesta czynska- tiempo requerido : .
. , ScienceDirect
con ventanas Wdowiak, aumenta
VRPT .
de entrega, Grzegorz Boc W considerablemente a
recogiday ewicz, medida que se afiade
horarios Zbigniew Ban mas ventanas de
alternativos: un aszak. tiempo, lo que resalta la
enfoque hibrido complejidad que estas
modificado condiciones introducen
en el proceso de
optimizacién [54].
. Ee redisefaron las
o Canchingre
Redisefio de . rutas del proceso de
Lara, Alisson AR Ay
rutas de : distribucion utilizando
o - Dessire
distribucion sanchez un modelo de ruteo
propia de una : VRPT | (VRP) que optimiza las
Aguilar, . ESPOL
empresa W rutas a seguir. Esto
o Geovanny . .
minorista de . permite cubrir todos los
Alejandro
productos puntos de venta y
- Abad, Jorge
farmaceéuticos.
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Mostrar las rutas y
L costos de distintas
Andlisis de .
roblemas de muestras, se facilita la
P Lépez Brufal, | VRPT comparacion y la :
rutas de - b ) Esri
; Monica W seleccion de la mejor
vehiculos con .
: solucién para el
capacidad
problema presentado
[56].
o Abordar el problema de
Aplicacion de )
) ruteo vehicular es
un método
o fundamental no solo
heuristico y L
! para la distribucion y
modelacion s
o Helmer Paz- recoleccion de
matematica : L
e Orozco, productos, sino también
para el disefio Flérez ara una amplia gama
de rutas vrRp | P amplia g UNAD
! Burbano, de desafios logisticos
vehiculares en . . i
Yesica- Leon- relacionados con el
la empresa Eco Campo transporte y la
Urban S.A de la P nsporte y
. distribucion,
ciudad de . .
considerando siempre
Toluca Estado
. el costo de productos o
de México -
servicios [51].

Fuente: Elaboracion propia.

Los anteriores antecedentes son fundamentales en la investigacion, ya que ofrecen
una visién amplia de los diferentes tipos y casos de estudio de VRP garantizando
un previo conocimiento, ademas de permitir comprender como se han abordado
estos problemas en diferentes contextos.

2.3. Revision de literatura en VRP

El enrutamiento de vehiculos tiene varios obstaculos, generando desde los modelos
mas sencillos hasta los mas complejos, en los que pueden surgir limitaciones [57].
Sin embargo, algunos articulos brindan informacion para analizar los aspectos
fundamentales en la optimizacion de rutas, proporcionando informacién sobre como
las variables, los parametros y restricciones influyen en las soluciones 6ptimas en
diversos modelos matematicos. Es por ello por lo que se realizan busquedas en
diferentes bases de datos como: Scient Direct, UNAD, MDPI, entre otras. En un
estudio titulado: “Disefio de un modelo matematico para optimizar las rutas de
recorrido del proceso de recoleccion de desechos sélidos para el Canton
Valencia” se realiza la eleccién del modelo de programacion lineal entera, conocida
como el problema del vendedor viajero, en donde los puntos de inicio y retorno no
necesariamente coinciden, la solucion propuesta se ajusta a la realidad y, aunque
no implica una disminucion sustantiva de los recorridos interurbanos, ya que la
escala del problema es muy pequeia, si produce una disminucién en los costos de
operacion del orden del 18.15%, al compararse con la situacion actual [58], como
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se puede observar, los costos logisticos pueden disminuir un porcentaje a favor de
las empresa, y aun asi muchas de ellas no realizan un buen estudio de optimizacion
de rutas, lo que afecta negativamente a las empresas en los costos y demas
actividades, cabe resaltar que cada caso es diferente y se debe adaptar el estudio
de ruteo que mejor se acople a la situacion expuesta, como en el anterior caso en
donde se basaron en un modelo de programacion lineal entera.

Algunos estudios como: Tan y Yeh [59], Niu, Li, y Yi [60], brindan informacion
detallada sobre solucion al VRP, en el cual divide los modelos en tres categorias,
relacionado con los clientes, los vehiculos y los depodsitos. Clasificando los
algoritmos de solucion en algoritmos exactos, heuristicos y metaheuristicos, de
acuerdo con esta informacion se logra obtener literatura relevante para la
investigacion abordada. En las que se encuentran restricciones las cuales son
fundamentales en la ejecucién de un modelo matematico y diferentes estudios
brindan informacion que impulsan a detallar cuidadosamente algunas de ellas como
en el articulo: “Un algoritmo genético mejorado para el problema de enrutamiento
de vehiculos con requisitos de ventana de tiempo” presenta una mejora en su
capacidad de exploracion en entornos de entrega complejos, seleccionando rutas
dinamicas para una entrega oportuna.

Por su parte, A. P. Bravo Quispe, C. L. Yupanqui Aguilar, C. V. Cribillero Meza, D.
A. Ocharan Rojas, y V. G. Patricio Miranda [61] cuentan con estudios realizados en
la universidad de Lima, uno de ellos titulado “Gestion de rutas a través del uso de
modelos basados en algoritmos” en donde identifican la importancia que tiene la
optimizacién de las rutas elaboradas para los procesos logisticos y para la cadena
de suministros en la actualidad, mediante una revision de literatura, en donde se
puede observar que los modelos con mayor aplicacién en la optimizacién de la
gestion y elaboracion de rutas son los heuristicos, metaheuristicos, exactos y las
metaheuristicas, también se observa un problema de ruteo desarrollado en la
Universidad de Colombia el cual es adaptado y va aumentando su complejidad, a
continuacion en las siguientes ecuaciones se podra observar el modelo Matematico
TSP

Min: 2 CijXij i,jev [61]

Sujeto a:

X Xij = 1VjeVie, [61]

X Xij = 1VieVjg, [61]

i,jJeA(S,S)VS € FALTA{n},S # @,con A(S,S) = {(i,j)€eA: ieS,j/eS} [61]

En las anteriores ecuaciones se presenta una funcion obijetivo, la cual requiere
reducir los costos asociados a cada recorrido, y unas restricciones las cuales han
considerado: que cada punto de entrega sera visitado y se partira de él una unica
vez [61].
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cual adaptan qué modelo que trabaje multiples unidades de transporte y

mantenga la funcién objetivo inicial, de manera que se logra obtener las siguientes
restricciones:

LYY X[ =1 [61] 6.X=1- ¢f = of +d; [61]
k .
2.5 X5 aes =1 [61] [76. ﬁlax {0,d} < of < min{By By +d;}
k _
320 X i =1 1 8.9k =~ %.d, X, X5 61]
k k _
XX LiX =0 [61] 9.¢; < BX < 7i [61]
5.X( ;) = 1= Bf 2 Bf + Sy + ty; [61] 10.Bk,, — B¥ < T¥ [61]
En las anteriores ecuaciones se consideran diez restricciones como lo son:
1. Se llega a cada destino solo una vez.
2. Todos los vehiculos realizan su recorrido partiendo de un solo punto de inicio.
3. Todas las unidades hacen un recorrido y llegan al punto de inicio.
4. Ningun vehiculo permanece estatico.
5. Si el vehiculo recorre el nodo (i, ) el tiempo de inicio en j es mayor que el
inicio en
6. i mas la duracion del servicio en i mas el tiempo de recorrido (i, j)
7. Si el vehiculo viaja de i a j entonces la carga de salida de j es mayor que la
carga de
8. salida de i més la carga de recogida en j
9. La cantidad de salida esta entre el maximo valor de cero y la carga ¢i y el
minimo valor de la maxima capacidad y la maxima capacidad mas la carga
Qi
10.La carga inicial del vehiculo es igual a la cantidad total que debe entregar
[61].
Por lo que se concluye que los modelos para la optimizacién de rutas son

beneficiosos tanto para las organizaciones, como para los clientes, ya que este tiene
como objetivo reducir los costos, logrando una reduccion en el precio de venta final,

sin em

bargo, se debe tener en cuenta el cumplimiento de los requerimientos de la

empresa en la programacion y disefio de las rutas.
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CAPITULO 3
3. Identificacion de componentes criticos y recoleccion de datos
3.1. Zona de estudio

Durante el proceso de optimizacion se encuentran parametros importantes, como la
ubicacion geografica de Popayan a una altitud de 1.738 metros sobre el nivel del
mar, msnm, con una temperatura media de 19° C, se localiza a los 2°27' norte y
76°37'18" de longitud oeste del meridiano de Greenwich. La poblacién estimada es
de 270.000 habitantes aproximadamente en su area urbana [62], en la siguiente
figura se visualiza la ubicacion geografica de Popayan.

Figura 8. Ubicacién geografica de Popayan.

Fuente: Colombia S.A. [63].

El proceso de determinar rutas cuenta con diferentes puntos claves como lo son:
rutas con multiples paradas y enrutamiento dinamico debido a las condiciones
cambiantes (el trafico, cambios climaticos, entre otros) [64]. En Popayan estos
factores influyen de manera significativa en la logistica urbana en el momento de la
entrega pertinente de mercancias en las nanostore, el centro histérico cuenta con
una infraestructura vial poco adecuada debido a sus calles estrechas, adicionando
que existen varios vendedores ambulantes, lo cual dificulta la entrega de
mercancias en los diferentes comercios, ya que, puede incluir vehiculos de
diferentes capacidades, lo cual influye el tiempo necesario para cubrir una ruta
especifica, afectada por el trafico, la calidad de las vias y las paradas
obligatorias. Es importante entender como estos factores se interrelacionan y como
los investigadores han abordado estas complejidades mediante la formulacion de
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modelos VRP, para asi llevar la ejecucion de modelos que sean aplicables al mundo
real, como este caso que se asocia a la entrega de mercancias en el centro histérico
de Popayan, donde la dinamica de los factores externos e internos pueden variar
significativamente.

Para que la solucion del modelo matematico se valide, se debe cumplir con ciertas
condiciones como los son: restricciones que se presentan en el centro histérico de
Popayan como la capacidad de los vehiculos y tiempo en entrega de mercancia
acorde a las ventanas de tiempo [33], horarios disponibles tanto para proveedores
como el comercio minorista, sobre la longitud total o tiempo maximo que una ruta
puede tener. “Las restricciones son limitaciones o condiciones que el modelo debe
cumplir. Se descubri6 que los altos costos operativos se componen en un 67,4% de
los costos asociados al consumo de combustible (34,2%), la reprogramacién de
rutas (18,4%), y de la mano de obra (14,8%), al igual que se detect6 que el 93% de
los problemas que afectan a los costos operativos se originan por la falta de
capacitacion del personal, una planificacion inadecuada de rutas y la falta de
cumplimiento de estas” [65]. Se debe tener en cuenta los costos de transporte de
acuerdo con los factores que influyen, estos estan basados entre las distancias de
cada proveedor y las nanostore.

Se aceptan distintos tipos de vehiculos (flota heterogénea) con un tamafio de flota
limitado, y vehiculos que pueden asignarse a diferentes depdsitos (multi-deposito).
Un vehiculo puede utilizarse en mdltiples ocasiones (multi-recorrido), y es posible
asignar varios vehiculos a una misma ruta (entrega dividida) [66]. Este enfoque
ofrece mayor flexibilidad y adaptabilidad al modelo, permitiendo un ajuste a las
realidades operativas presentadas en la distribucion de mercancias en el comercio
minorista y aumentando su mejora para generar soluciones practicas y eficientes en
la gestion de rutas de transporte.

3.2. Identificacion Nano Stores

El centro histérico de Popayan cuenta con diversos tipos de comercios formales e
informales, de acuerdo con su gran de variedad de productos que manejan nos
centramos en las tiendas de barrio (NanoStore), en cual se identificaron 16
establecimientos en la comuna 6, mediante un muestreo por conveniencia, en
donde se aplican encuestas a las tiendas cercanas y dispuestas a colaborar en el
proyecto, asimismo se identificd la ubicacién (revisar figura 10), visualizando asi la
distancia de tienda a tienda, y las posibles rutas que deben llevar a cabo para la
entrega de los productos.
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Figura 9.Ubicacion de Nano store

Google My Maps

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Encuestas a nano store

Es importante conocer diversos factores logisticos que se pueden presentar al
recibir los productos, por medio de encuestas (Anexo 1) a diferentes comercios se
logra identificar informacion detallada con el objetivo de recolectar datos
importantes permitiendo conocer detalles sobre la frecuencia de entrega, horarios
en los cuales pueden recibir su mercancia, el tipo de transporte que utilizan los
proveedores que los surte. Ademas, los aspectos logisticos revelaron informacién
valiosa sobre los principales proveedores que los abastecen, identificando marcas
de los productos con gran demanda, por ende, la relacion que se tiene entre
tenderos y proveedores, de acuerdo con esta informacién se busca mejorar la
eficiencia de la cadena de suministro en estas areas, se logré obtener informacion
de 16 nodos presentes en el centro historico del municipio de Popayan Cauca.

A continuacion, en la figura 10 se identifica cada porcentaje de los proveedores,
reconociendo en total de nueve proveedores, los tres mas comunes fueron: Alpina
(18,8%), San Fernando (16,7%) y Los Comuneros (14,6%).
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3.3. Identificacion Proveedores
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Una vez obtenida la informacién del nano store se procede a analizar y elegir los
tres proveedores mas mencionados, entre los cuales se encontraron: Alpina, San
Fernando y los Comuneros, como se observa en la figura 11 en donde se visualiza
el porcentaje y los demas proveedores mencionados como: Postobdn, Bavaria,
Dizfranco, entre otros. Por lo que se procede a realizar la encuesta (Anexo 2) a los

siguientes proveedores: Alpina, San Fernando y Comuneros.

A continuacion, en la figura 11 se logra apreciar las ubicaciones de los proveedores
en el mapa y se contempla que dos de ellos estan en el lado sury otro en el extremo

del norte.
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Encuestas a proveedores

Proveedor 1 (Alpina)

Alpina es una empresa multinacional colombiana productora de alimentos a base
de lacteos, la cual tiene mas de 70 afios. Tiene operacion en cuatro paises
Colombia, Ecuador, Venezuela y Estados Unidos, ademas comercializa sus
productos en América Central [67]. En la ciudad de Popayan una de sus sedes se
encuentra ubicada en el parque industrial, desde donde realiza la distribucién de
pedidos hacia los diferentes sitios de la ciudad. Las decisiones sobre la distribucién
de mercancias a nivel nacional se centralizan en Bogota, desde donde se gestionan
las operaciones de las diversas sedes de produccion [67], a continuacién, se
observan seis sedes de la empresa (figura 12), entre las cuales se encuentran:
Chinchina

ouabhwnE

Galapa
Caloto

Sopob

Entrerrios
Facatativa
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Figura 12. Sedes Alpina.

¢

VXG0

Fuente: Alpina,2024. [67].

Alpina cuenta con diversas lineas, una en donde ofrecen gran variedad de productos
como lo son: Quesos, leche, arequipe, cremas esparcibles, avenas, postres, linea
de origen vegetal, bebidas y jugos, snacks, arepas, yogurt y bebidas lacteas, en la
segunda linea cuenta con productos de Zenu y por ultimo cuenta con productos
solidos o en seco, donde cuentan con un bloque multimarca, algunos de los
productos son: familia, polar, entre otros [67].

Proveedor 2 (San Fernando — Alival)

San Fernando es una empresa que hace parte de Alival la cual tiene presencia
desde el afo 1981, brindando alimentos sanos, bebidas deliciosas y productos
lacteos de alta calidad, la cual cuenta con una amplia cobertura en Colombia [68],
como se observa en la figura 13. San Fernando cuenta con diferentes sedes
alrededor del Pais, mas sin embargo en Popayan solo se encuentra ubicada una
bodega de distribucion de productos situada en el Dean bajo.
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Figura 13. Sedes San Fernando.
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San Fernando (Alival) brinda a la comunidad diversos productos como lo son: leche,
yogurt, cremas y esparcibles, avena, quesos, entre otros, estos pertenecen a los
productos lacteos, por o que se observa que alpina y San Fernando distribuyen
mercancia similar, pero aun asi el comercio es variado con el gusto de las personas.

Proveedor 3 (Los Comuneros)

La empresa los Comuneros es una de las pocas que ha logrado establecerse y
mantenerse en Popayan, lleva casi 25 afnos en el mercado de manera prolongada,
ofrece diferentes tipos de productos como: papas, picadas, patacén, madurito,
chicharrén, patacon limon, algunos de los productos los venden en tamafio yumbo,
medio y mini. La fabrica de productos Comuneros esta ubicada en Popayan, en el
barrio los Comuneros, de donde viene el nombre, y aunque no tienen un peso o
forma para dar competencia contra las grandes marcas de productos comestibles
nacionales y transnacionales se encuentran en el mercado y dia a dia por todos los
medios con publicidad y manejo del disefio, por lo que logra alcanzar un impacto
positivo [69].

De cada proveedor se logré obtener informacién sobre los diferentes problemas
logisticos que enfrentan en la entrega de mercancias, en especial en el centro de la
ciudad de Popayan, algunos de los problemas que se encontraron fueron:

o Pedidos fuera de ruta
e Alto nivel de trafico en el sector histérico
e Picoy Placa
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A demas de los problemas logisticos presentados, también se obtuvo informacion
como: Manejo de la tasa de vencidos y productos no conformes, sistema de ruteo,
gestion de incidencias en la entrega de pedidos, entre otras, las cuales seran
presentadas a continuacion en la siguiente tabla 3:

Tabla 3. Informacion recolectada por proveedor.

Proveedores

Alpina

San Fernando

Los Comuneros

Sistema de
ruteo

Sistema de
coordenadas, cada
asesor cuenta con una
ruta la cual es planillada
y el conductor se
encarga de enrutar, una
vez obtenida la ruta pasa
el lineamiento y se anota
la informacién en el
ARP, cabe resaltar que
las rutas estan
establecidas desde
Bogota

El sistema de ruteo
gue manejan lo
[laman ruteros, se
maneja con una
plataforma para la
entrega de los
pedidos, asignan
cada transporte por
ruta de acuerdo
con las ventas

El sistema que utilizan

para entregar los

pedidos es una entrega
por dias, lo que quiere
decir que tienen un dia
para distribuir en cada

zona acorde a los

pedidos, cabe resaltar

gue en el centro se
distribuye todos los
dias

Sistema de

gestiéon de

ordenes de
compra

Software de gestion
empresarial de SAP

STONE ERP

No cuentan con un
software establecido

Manejo de
latasade
vencidos y
productos
no
conformes

Los productos vencidos
se reconocen al 1,5%
del valor de la compra, la
calidad no tiene tope,
reciben, verifican y
devuelven el producto

Se lleva a cabo un
control de calidad,
las rutas de carga
realizan el cambio
de los productos
vencidos

Se lleva el producto a

la empresay se

procede a realizar un
registro, se apunta el
motivo de vencimiento

0 si presenta mala

calidad, el producto se

recibe una semana
antes de vencerse
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Se puede presentar
algun
inconveniente en
Gestion de caso de que la .
NP . . . . Establecen un horario
incidencias| Cuentan con vehiculos |tienda esté cerrada,
para la entrega de
en la alternos los cuales dan | porlo que en este .
mercancias en cada
entrega de soporte caso se habla con tienda
pedidos la persona
encargaday se
acuerda el diay la
hora de la entrega

Fuente: Elaboracion propia.

También se logran obtener datos como el numero de vehiculos por empresa, los
cuales se veran reflejados en la siguiente figura:

Figura 14. Cantidad de vehiculos por proveedor.

Suma de Cantidad_wehiculos

=indo LOs \OMUNEros

Alpina Zan Fe
Proveedaores

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 14 se puede observar la cantidad de vehiculos por empresa, en donde
se analiza que la empresa con mayor numero de vehiculos es alpina, en donde
cuenta con 35 vehiculos disponibles, de los cuales trabajan 15 para entregas en la
ciudad y 20 fuera de ella, seguido de San Fernando el cual cuenta con 4 vehiculos,
los cuales hacen la entrega de pedidos solo en la ciudad de Popayan, finalmente
Los Comuneros cuenta con 2 vehiculos, los cuales son propios, para la distribucion
en la ciudad, cabe resaltar que Los comuneros a comparacion de las anteriores
empresas cuenta con una extension menor en la comercializacion y distribucion de
productos, ya que esta catalogado como una microempresa. Se prosigue con la
tabla 4, la cual cuenta con imagenes de los vehiculos y la capacidad de estos, Alpina
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y San Fernando por ser empresas de gran escala cuentan con vehiculos de mayor
capacidad como se puede observar, Los Comuneros por el contrario cuenta con un
vehiculo de una tonelada.

Tabla 4. Tipos de vehiculos y su capacidad.

Tipo de vehiculo Capacidad
Furgon 2 toneladas
Chana 1 tonelada

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
4. Formulacién del modelo CVRP
4.1. Definicion Vehicle Routing Problem (VRP)

En el presente trabajo estudia un VRP, en el cual considera multiples proveedores,
ventanas de tiempo de una semanay restricciones especificas, donde {P, T, K} esta
representado por un conjunto de nodos (Proveedores, Nano store y Vehiculos) a
través de variables de decisién Xp,t,k donde cada variable binaria indica si el
vehiculo K del proveedor p realiza la ruta al nodo t hasta el nodo t + 1, El conjunto
de arcos en el modelo representa el desplazamiento entre los nodos en la red,
donde se asume que cada arco corresponde a la ruta de menor costo entre los
nodos p y t. De igual forma cuenta con unos parametros claves del modelo incluyen:
Costo por hora de trabajo Cy,,q, del proveedor p, costo fijo de transporte F; del
proveedor p, capacidad maxima del vehiculo C, x, tiempo maximo permitido T,
de la entrega, la distancia d,,, entre el nodo t y el nodo t + 1 para el proveedor p, y
la velocidad promedio de entrega v,. Ademas cuenta con restricciones para

asegurar que cada vehiculo respete su capacidad maxima de carga, que la
disponibilidad de los vehiculos no sea excedida por los proveedores, la continuidad
de la ruta sea mantenida correctamente, garantizar que las entregas se realizan
dentro del tiempo maximo establecido T,,,,, Y cada tienda sea visitada una vez.

El objetivo del presente problema busca optimizar los costos de transporte y
operacion, donde t, ., es el tiempo total que toma el vehiculo k del proveedor p en

completar su ruta. Este modelo sirve como una base para desarrollar algoritmos
heuristicos o metaheuristicos, para resolver problemas de ruteo en vehiculos (VRP)

4.2. Formulacion
4.2.1. Conjuntos

P = Conjunto de proveedores, donde p € P, = p: Alpina, San Fernando, Los
Comuneros

T = Conjunto de tiendas (Nano store), donde t € T, = t: Tienda 1, tienda 2, tienda
3 ... tienda 16.

K = Conjunto de vehiculos, donde k € K

4.2.2. Definicion de parametros

Cpk- Capacidad maxima del vehiculo k del proveedor p.

Ceombustivie. COSto del combustible por kilometro para cada proveedor p.
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Chorap- COsto por hora de trabajo del proveedor p.

E,: Costo fijo de transporte para el proveedor p.

Tmax: Tiempo maximo permitido para cada entrega.

d, .. Distancia que hay entre el proveedor p y la tienda t.

v,: Velocidad promedio de entrega del proveedor p.

D, .. Demanda de la tienda t la cual debe ser cumplida por el proveedor p.

4.2.3. Variables de decision

Xpt k- Variable binaria que indica si el vehiculo k del proveedor p realiza la ruta hacia
la tienda ¢, en donde x,., =1 si el vehiculo sigue la ruta y x,., =0 en caso
contrario.

¥p,t - Cantidad de articulos entregados por el vehiculo k del proveedor p en la tienda
t.

tpe k- Tiempo empleado por el vehiculo k del proveedor p para la entrega en la ruta
hacia la tienda t.

Cp,.- Costo total de la ruta desde el proveedor p hasta la tienda t.

4.2.4. Funcion objetivo

La funcién objetivo principal del problema se enfoca en minimizar el costo total de
transporte y operacion, lo que implica la optimizacién del servicio de entrega a cada
nodo, obteniendo como consecuencia una reduccion de costos. En donde se
consideran los siguientes costos: costos de transporte fijo (F,), costos de

combustible (Ccompustiniep) Y POr Ultimo los costos de mano de obra (Cporap)-

Minimizar Z = Z z z Xp,tk - Cpt (1)

pPEP teT k=1
Donde:

Cp,:- Costo total de las rutas

dpt
P > ' Chorap (2)

dp,t
Cp,t = Fp + (ﬁ) . Ccombustiblep + (m
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4.2.5. Restricciones
4.2.5.1. Capacidad de vehiculos

Garantiza que ningun vehiculo del proveedor p transporte mas carga de lo que
puede manejar, lo cual asegura que respete su maxima capacidad a ser
transportada desde el proveedor p hasta el nodo ¢, x,, . €s una variable binaria que

indica si el vehiculo k del proveedor p viaja desde el nodo t al nodo t + 1, Cyy la
capacidad maxima de carga del vehiculo k del proveedor p.

Z Yotk < Cri, vp, k 3)

teT

4.2.5.2. Satisfaccion de la demanda

La demanda total de cada una de las tiendas t debe ser cumplida por cada
proveedor p, asegurando el total de los productos entregados por los vehiculos k
del proveedor p a una tienda t debe ser igual a la demanda total de la tienda.

z Z Yotk = Dp,t' vt (4)
p k

4.2.5.3. Flujo de ruta

Asegura que el flujo de la ruta del vehiculo k sea continuo, lo que quiere decir que
cada vehiculo k del proveedor p debe continuar su ruta, para que no se quede
inactivo el vehiculo y tenga una entrega de mercancias eficiente.

D k= ). Gk, Yok )

Salidas Entradas

4.25.4. Continuidad de ruta

Para mantener la continuidad de las rutas, se debe garantizar que el vehiculo k del
proveedor p elabore el recorrido completo, involucrando que cada nodo que entre y

salga.
Z Xptk = Z Xp,t,k vp, k (6)

t t

4.2.5.5. Usode vehiculos

Limita el uso de vehiculos en cada trayecto, para cada trayecto especifico entre los
nodos t y t + 1, utilizando los vehiculos disponibles para el proveedor p, suma de
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las variables binarias X, , para todos los vehiculos k del proveedor p en el trayecto
de t a +1, asegurando que no se asignen mas de un vehiculo a una ruta.

Y Hsl vpk ()

t

4.2.5.6. Tiempo maximo permitido

El tiempo total de recorrido del proveedor p no debe exceder el tiempo maximo
permitido T,,.,, cumpliendo asi con las limitaciones de tiempo para las entregas,
donde t, . tiempo de entrega desde el proveedor p a la tienda t. su ruta, T;,,,, el

tiempo maximo permitido para las entregas.

bptk = Trnax Vp, t, k (8)

4.2.5.7. Asignacion de rutas

Cada tienda (nodo) tiene que ser visitada exactamente una vez por cada proveedor
p durante el proceso de entrega, garantizando asi que cada nodo reciba una visita
Unica, su componente: la suma de todas las variables X,., para todos los

proveedores p y vehiculos k en el nodo t, la suma de todas las asignaciones de
vehiculos para un nodo debe ser exactamente uno, ya que sera visitado una sola

veZz.
Zz Yoo =1, Vvt ©)
p k

4.2.5.8. Asignacion de variable binaria

La variable x; ; , debe ser un variable binaria, lo que quiere decir que si el vehiculo

k del proveedor p realiza la ruta hacia la tienda ¢ x; j , = 1 si el vehiculo sigue la ruta,
en caso contrario es igual a 0

xijx €{0,1} VpeEPteT,k€EK (10)
4.2.5.9. No negatividad

Esta restriccion asegura que ninguna de las variables x, . k, Yp .tk tp,tx ¥ Cp,c NO S€2AN
negativas.

xp‘t,k > O, yp,t,k > 0, tp,t,k > 0, Cp,t =0
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CAPITULO 5
5. Resultados
5.1. Simulacién de la ruta optima

Con la obtencion del CVRP se logra realizar un codigo el cual debe cumplir con
diversos requisitos para obtener una ruta optima, todo esto realiza un enlace al
momento de realizar el codigo, ya que se deben tener en cuenta ciertos parametros
y restricciones ya establecidos anteriormente en el CVRP para que el cddigo sea
simulado correctamente y no se genere errores en el momento que sea ejecutado.

La simulaciéon del modelo (Anexo 4) se llevo a cabo en Google Colab, el cual se
identifica por ser un servicio alojado de Jupyter Notebook que no requiere
configuracion y ofrece acceso sin coste econémico a recursos de computacion,
como GPUs y TPUs, mediante este servicio se simula el modelo original y el modelo
optimizado, basandose en las correcciones realizadas con ayuda de la IA, la cual
genera el codigo a partir de lenguaje natural y un bot de chat basado en los modelos
de asistencia de programacién mas avanzados de Google en forma de codigo [17],
cabe resaltar que no es 100% confiable, por lo que se debe revisar y acoplar el
modelo acorde a lo propuesto. También se hizo uso del software Gurobi
Optimization el cual es un solucionador el cual trabaja mediante lenguajes como:
Python, AIMMS y R [16], para este caso se adecua el uso del lenguaje Python.
Gurobi proporciona dos algoritmos principales para resolver modelos continuos y
las relajaciones continuas de modelos enteros mixtos como lo son: barrera y
simplex, en donde el método simplex suele ser menos sensible a las cuestiones
numeéricas en comparacion del algoritmo de barrera ya que ademas de ser mas
rapido para el uso de grandes modelos, es mas sensible numéricamente [70].

A continuacioén, en la figura 15 se podran observar los costos por cada ruta
simulados, en donde se encuentra un valor total por los tres proveedores de $
37.941.411,14, siendo Alpina el proveedor con mayores costos de transporte ($
19.582.264,52), debido a que sus rutas a comparacion de los Comuneros y San
Fernando son mas extensas.
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Figura 15. Costos simulados.

$25.000.000,00

$20.000.000,00 $18.582.264,52
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$9371.02418

510.000.000,00 §8.985.122 46

Costo total del as rutas

£ 5.000.000,00

Alpina San Fernando
Proveedores

Los Comuneros

Fuente: Elaboracion propia.

Como se logro observar los costos son altos, por lo que se pretende minimizarlos
realizando una ruta por vehiculo, para no generar altos costos en el transporte, se
lleva a cabo un reconocimiento del gasto aproximado por cada transporte en donde
se incluyen diversos costos como: Mano de obra, combustible, mantenimiento,
depreciacion y kildbmetro recorrido (Tabla 5), teniendo en cuenta los kildmetros
recorridos aproximadamente en el centro historico de Popayan, para proseguir en
la elaboracién del codigo optimo.

Tabla 5. Costos por km recorrido.

Variable Unidades Costo
Costo Mano de obra $/semana $ 263.720
Costo de combustible $/semana | $ 167.475
Costo de mantenimiento $/semana | $ 125.000
Alpina Costo de de~preC|aC|on (20 $/semana $ 63.461
afnos)
Es el costo por kilometro $/kilometro $ 1.595
recorrido
Total, costos $621.251
Costo Mano de obra $/semana $ 263.720
Costo de combustible $/semana $51.787
San Costo de mantenimiento $/semana | $ 125.000
Fernando Costo de deNpreC|aC|on (20 $/semana $ 63.461
afnos)
Es el costo por kilbmetro $/kilbmetro $1.595
recorrido
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Total, costos $ 505.563
Costo Mano de obra $/semana $ 263.720
Costo de combustible $/semana $62.197
Productos Costo de mante_nim,iento $/semana | $110.000
Los Costo de de~preC|aC|on (20 $/semana $ 28.846
Comuneros afios) —
Es el costo por kilometro $/kilbmetro $1.913
recorrido
Total, costos $ 466.676

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los datos obtenidos por las empresas se logra realizar una optimizacién
y obtener una reduccidén aproximadamente del 31,89%, en donde se obtuvo un
costo total de las rutas por los tres proveedores de $25.840.869,06. A continuacion
en la figura 16 se logran observar los costos de transporte optimizados acorde al
nuevo modelo.

Figura 16. Costos optimizados.

% 12.000.000,00

510.195.064,09
5 10.000.000,00

$ 812793271
5 8.000.000,00 $7.514.872 26
$6.000.000,00

5 4.000.000,00

5 2.000.000,00

Costo total de rutas optimizadas

Alpina San Fernando Los Comuneros
Proveedores

Fuente propia.

En la simulacion (Anexo 4) realizada también se obtuvo el mapa del ruteo
optimizado, en donde se observan las rutas que debe realizar cada proveedor, se
logré establecer un mapa con los tres proveedores en la figura 17, donde se
contempla de manera completa las rutas (a) y de forma ampliada (b) en donde se
alcanza a observar las rutas con una mejor vision de las tiendas en la zona
estudiada de Popayan, también se proponen tres mapas indicando las rutas por
cada proveedor, en donde realiza el recorrido por cada una del nano store
distribuyendo la mercancia. Cabe resaltar que todo el recorrido se realiza teniendo
en cuenta el sentido de las vias de las calles de Popayan.
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Figura 17. Mapa rutas optimizadas.

+ i No. 7 José
1 Hilario
Lopez

P il

Loy
\ A~ Batglion, o
de Infanterio
No. 7 José
Hilario, e
Lopez

Cerro de
Jas Tres
Cruces i Y

890 m o &

| 3 St 8

20 -

(a) (b)

Fuente: Imagen (a) representa ubicacion, imagen (b) representa ubicacion 2, elaboracién propia.

Con base a la figura 17 se simulan cada una de las rutas individualmente, como se
muestra en las figuras 18,19 y 20 se presentan los mapas de cada una de las rutas
de Alpina, San Fernando y Los Comuneros respectivamente.

Figura 18. Ruteo Alpina.
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Fuente: Imagen (a) representa ubicacién, imagen (b) representa ubicacion 2, elaboracién propia.
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En la figura 18 presentada anteriormente se visualizan dos partes, la (a) en donde
se observa la ruta completa desde la empresa Alpina hasta el centro historico y la
(b) en donde se observa a detalle el recorrido de distribucién en el nano store del
centro histérico de Popayan, cae resaltar que aplicando la ruta tiene una reduccién
del 47,96%. A continuacion, en la figura 19 se observa el recorrido de las rutas de
entrega de mercancias de San Fernando hacia el sector del centro histérico con una
reduccion de los costos del 9,57% en comparacion con los costos reales.

Figura 19. Ruteo San Fernando.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 20 ilustra el ruteo optimizado de la microempresa productos los
Comuneros, en donde se minimizan los costos en un porcentaje del 19,81% en
comparaciéon con los costos reales.

Figura 20. Ruteo Los Comuneros.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Analisis de resultados

Como se puede observar en las figuras anteriores, los ruteos se realizan con el fin
de que cada uno de los proveedores puedan surtir todo el nano store, ya que cada
uno maneja diversos productos, los cuales son fundamentales para la venta diaria.
Adicionalmente con los ruteos optimizados se podran realizar entregas de una
manera mas eficiente disminuyendo los tiempos de entrega y, en consecuencia, el
tiempo de trabajo en la distribucién de mercancias en la zona del centro histérico de
Popayan, a continuacion, en la tabla 6 se podran observar cada uno de los tiempos
optimizados para cada una de las rutas y entregas.

Tabla 6. Tiempos optimizados.

Tiempo de las rutas (Minutos)
Rutas | Alpina Los Comuneros San Fernando
1 10,8 2,4 1,8
2 10,8 2,4 1,8
3 11,4 2,4 1,8
4 11,4 2,4 1,8
5 11,4 1,8 1,8
6 11,4 1,8 1,2
7 10,8 1,8 1,8
8 10,8 1,2 1,8
9 11,4 1,2 1,8
10 11,4 1,2 1,8
11 11,4 1,2 1,2
12 11,4 1,2 1,2
13 11,4 1,2 1,2
14 10,8 1,8 1,8
15 10,8 1,8 2,4
16 10,8 2,4 1,8

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la simulacién del modelo se observa que los tiempos de entrega
optimizados presentan una gran mejoria en comparacién a los tiempos de entrega
reales en el nano store, ayudando en la mejoria de la distribucion de mercancias,
todo esto dado por una entrega optima y eficaz, evitando retrasos en las rutas, ya
que muchos de los comerciantes en las encuestas (Anexo 2) realizadas opinaban
que las entregas se podian retrasa y tomar mas tiempo a la hora del descargue de
mercancias. A continuacion, se observa en la figura 21 el promedio de espera en la
entrega de mercancias, en donde se observa que el mayor tiempo es menos de 30
minutos con un 68,75%, mas sin embargo muchos comerciantes establecian que
se demoraban mas de 20 minutos en la entrega de los pedidos.
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Figura 21. Tiempo promedio de entrega - descarga de mercancias.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al disminuir los tiempos de entrega ayuda en la reduccidn de los costos implicados
en la logistica de la entrega de mercancias, por lo que se ve un impacto positivo en
la reduccion de costos, generando una reduccion de los costos del 31,89% por las
rutas de los tres proveedores, a continuacion, en la tabla 7 se podran observar cada
uno de los costos totales simulados y optimizados, al igual que la cantidad reducida
en porcentaje.

Tabla 7. Comparativa de costos.

Costos Reduccién en
semanales Recopilados Optimizados %
Alpina $ 19.582.264,52 | $ 10.198.064,09 47,96%
San Fernando | $8.988.122,46 | $8.127.932,71 9,57%
Los Comuneros | $9.371.024,16 | $7.514.872,26 19,81%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar que las reducciones de costos por proveedor
son relevantes principalmente en Alpina la cual cuenta con una reduccidén mayor en
comparaciéon a San Fernando y Los Comuneros, las reducciones evidencian un alto
potencial de mejora en las operaciones, aunque todos los proveedores muestran
avances importantes, el impacto varia segun la eficiencia previa de sus procesos
logisticos y sus ubicaciones, ya que Alpina por ser una empresa cuya ubicacién se
encuentra en una zona distante del centro historico, aumentan los costos de
gasolina y demas, mientras que por el contrario Los Comuneros y San Fernando se
encuentran relativamente cerca al centro historico, por lo que los costos seran
menores.
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CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Conclusiones

Los datos obtenidos en las encuestas (Anexo 1) fueron analizados
visualmente, permitiendo identificar los tiempos de carga y descarga, la
ubicacion de las Nano Stores y sus principales proveedores, asi como la
frecuencia con la que entregan su mercancia, de igual manera en las
encuestas (Anexo 2) se recopild informacion sobre los sistemas de rutas para
entregar su mercancia, la capacidad y cantidad adecuada para cada
vehiculo, tasas de vencidos, productos no conformes, y costos de transporte,
lo cual son fundamentales para la creacién del modelo matemético y
simulacién (Anexo 3), logrando determinar los elementos claves para realizar
la optimizacion.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo CVRP
establecieron 8 parametros determinando los valores conocidos, 3 variables
entre las cuales se encuentra una de manera binaria, la cual indica 1 si el
proveedor debe seguir la ruta y 0 si debe interrumpir esta ruta por diferentes
factores, se determinaron 9 restricciones, este modelo demuestra una mejora
significativa en la eficiencia de las rutas de distribucion, reduciendo los costos
operativos y los tiempos de entrega. La inclusion de una variable binaria para
la interrupcién de rutas ha permitido una mayor flexibilidad en la planificacién,
adaptandose a imprevistos y optimizando el uso de los recursos.

En la modelacion mateméatica del CVRP obtenida, se determinan diversas
restricciones a considerar para llevar a cabo la ruta méas adecuada, en las
cuales se incluyen: la capacidad de los vehiculos, el tiempo méaximo de
entrega de mercancias y la asignacion de rutas que optimicen tanto la
reduccién de costo como el tiempo de entrega, al considerar cada una de las
restricciones se desarrolla un modelo el cual permite la distribucién de
manera efectiva y eficiente de los productos, por lo que se obtiene una
reduccion de los costos por cada proveedor del 47,96% para Alpina, 9,57%
para San Fernando y 19,81% para Productos los Comuneros, con un total
para los tres proveedores de un 31,89% de reduccién en los costos de
transporte.

La utilizacién de Google Colab en conjunto con Gurobi ha proporcionado un
entorno de desarrollo accesible y manejable para la implementacion y
validacién del modelo matematico. Esta combinacién ha facilitado la
optimizacion de rutas de manera eficiente, permitiendo generar mapas de 16
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rutas personalizados (Figuras 18, 19 y 20) y determinar los tiempos de
entrega optimos (Tabla 6).

Investigaciones futuras

Incrementar el tamafio de la muestra de estudio en el comercio para el
desarrollo de estrategias y politicas publicas de optimizacion de la
distribucion de mercancias de ultima milla acorde a los distribuidores,
facilitando asi el reparto de mercancias.

Como trabajos futuros, es importante realizar un estudio en medidas para
reducir la huella de carbono que produce el transporte de mercancias, debido
a que generan gases de efecto invernadero de acuerdo con las rutas de
reparto, a causa de la quema de combustible y por la tanto producen CO2,
aumentado el cambio climatico y contaminando la atmdésfera.

Para una distribucion agil, se considera la posibilidad de realizar un estudio
para la construccidon de una bodega en la zona del centro historico de
Popayan, ya que esto favorece en la entrega de productos de una manera
organizada y eficiente, debido a que hay gran demanda de comercio
minorista, desarrollar esta investigacion para una minimizacion de costos en
diferentes comercios y logren la entrega en el tiempo adecuado logrando la
satisfaccion del cliente final.

Replicar el modelo en otras ciudades con caracteristicas similares, validando
su efectividad en diferentes contextos urbanos y demograficos, teniendo en
cuenta los ajustes requeridos para adaptarlo a las restricciones de cada zona,
lo cual contribuira un impacto positivo en la sostenibilidad, al optimizar el uso
de recursos y reducir las emisiones asociadas al transporte urbano.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta a Nano store.

En el primer anexo se encuentra la encuesta que se le realizo al nano store del
centro historico de Popayan, esta consta de nueve preguntas, de las cuales cinco
son preguntas abiertas y cuatro de opcién multiple.

Anexo 1.Encuesta a nano store.

ENCUESTA NANO STORE (TIENDAS DE BARRIO)

Buenas, somos estudiantes de la Corporacion Universitaria Comfacauca, estamos realizando una encuesta con fines
academicos, para la realizacion de un proyecto en base a la distribucion de mercancias en el comercio minorista del
centro de Popayan (tiendas) el cual busca tener informacion para optimizar la red bajo modelos matematicos,
obteniendo asi un beneficio en cuanto a los costos y el tiempo de transporte en la ciudad, por lo que agradecemos
su colaboracién.

1. Coordenada del establecimiento (Google MAPS).

7. ¢Por qué medio de transporte realizan el envio de
mercancias a su tienda?

2. Nombre de la tienda.

Camidn Piaggio

Van Otro:

3. éCudles son los tres proveedores mayoritarios?

8. Desde que realiza el pedido de su mercancia ¢ Cuanto
tiempo demora en llegar a su establecimiento?

4. iCuales son los tres productos mas rotativos?

Menor a un dia De 1a3dias
De 4 a 6 dias De 6 a 8 dias
Mas de 9 dias

5. ¢éEn qué horario generalmente se realiza la entrega de
los productos?

8. En promedio, écudntos productos vende al mes en la
tienda?

6. ¢ Cuantas veces al mes surte los productos mas
rotativos de su tienda?

De 0a 99 productos De 100 a 300 productos

Unavez al mes

De 301 a 600 productos De 601 a 999 productos

Dos veces al mes

Mas de 1000

Tres veces o mas

9. ¢Cual es el tiempo promedio de espera en las operaciones de carga y descarga?

Menos de 30 min. 30 min.

45 min. Mas de 60 min.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Entrevistas a proveedores.

La encuesta (Anexo 2) se realiza una vez identificados los tres principales
proveedores en el centro historico de la ciudad de Popayan, cabe resaltar que se
realiza una visita a cada una de las empresas correspondientes para la obtencién
de la informacion.

Anexo 2. Encuesta a proveedores.

ENCUESTA PROVEEDORES (ALPINA, SAN FERNANDO
Y LOS COMUNEROS)

. Coordenadas y nombre de la empresa.

. ¢Con que sistema cuentan para las 6rdenes de compra?

. £Qué sistema de ruteo utilizan?

. ¢Qué problemas de ruteo presentan?

. En promedio, ¢Cudnto es el valor de los costos de transporte?

. ¢Cudl es el tiempo promedio en la entrega de los productos una
vez realizado el pedido?

AN IWIN |-

7. éCuantos vehiculos tienen disponibles para la entrega de
mercancia y cudl es su maxima capacidad?

8. ¢Como manejan la tasa de vencidos y productos no conformes?
9. ¢Cémo logran optimizar sus rutas de entrega?

10. ¢{Qué medidas toman en caso de retrasos o problemas en la
entrega?

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Evidencia fotografica visita empresas.

En el anexo 3 se presenta la evidencia fotografica correspondiente a las visitas en

las empresas, en donde se realizd la encuesta con los colaboradores
correspondientes.

Anexo 3. Evidencia fotogréafica.

~ Productos
“ los
Comuneros

San
Fernando

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4. Cédigo

Se presenta el cddigo utilizado en la ejecucidon de: la ruta, los tiempo y mapas,
presentados en el transcurso del documento.

%pip install gurobipy

'pip install osmnx

import osmnx as ox # Make sure to import the osmnx module

import networkx as nx # Make sure to import the networkx module

import matplotlib.pyplot as plt

import folium
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# Coordenadas de proveedores y tiendas
coordenadas_ proveedores = {

'Alpina': (2.50012, -76.55883),

'Los Comuneros': (2.43123, -76.60954),

'San Fernando': (2.43225, -76.6123)

coordenadas_tiendas = [

(2.44392, -76.61083), (2.44419, -76.61162),
(2.44243, -76.61456), (2.44118, -76.61476),
(2.44041, -76.60935), (2.4378, -76.60528),
(2.43823, -76.60612), (2.43819, -76.60788),
(2.43857, -76.60892), (2.44047, -76.60356),

(2.44464, -76.61235)

# Capacidades de los vehiculos
capacidades = {

'Alpina': 3,

'Los Comuneros': 1,

'San Fernando': 3

# Costos de transporte por proveedor (en pesos)

costos transporte = {
'Alpina': 621251,
'Los Comuneros': 466676,

'San Fernando': 505563

# Costo por hora de trabajo (en pesos)
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(2.44296,
(2.44071,

(2.43727,
(2.43815,
(2.44105,
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-76.61387),
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costo _hora = {
'Alpina': 6593,
'Los Comuneros': 6593,

'San Fernando': 6593

# Costo de combustible por kildmetro (en pesos)
costo combustible km = {

'Alpina’': 1595,

'Los Comuneros': 1913 ,

'San Fernando': 1595

# Cantidad de vehiculos por proveedor
cantidad vehiculos = {

'Alpina': 15,

'Los Comuneros': 2,

'San Fernando': 4
# Velocidad promedio de entrega (km/h)
velocidad entrega = 50

# Tiempo méximo de entrega (horas)

tiempo maximo entrega = 8

# Define el Area de interés: Popayan

place name = "Popayéan, Colombia"

# Descargar el grafo de la red vial de la zona

G = ox.graph from place(place name, network type='drive')
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# Convertir las coordenadas a nodos en el grafo
nodos_ proveedores = {p: ox.distance.nearest nodes (G, coord[1l],
coord[0]) for p, coord in coordenadas proveedores.items () }
nodos tiendas = [ox.distance.nearest nodes (G, coord[l], coord[0]) for

coord in coordenadas_tiendas]

# Calcular las rutas ¢ptimas desde cada proveedor a todas las tiendas

rutas = {} # Reinitialize the 'rutas' dictionary
for proveedor, nodo proveedor in nodos proveedores.items () :
rutas|[proveedor] = []

for nodo tienda in nodos tiendas:

ruta = nx.shortest path (G, nodo_ proveedor, nodo_ tienda,

weight="'length')

rutas[proveedor] .append (ruta)

# Calcular el costo total de cada ruta

costos rutas = {}

for proveedor, rutas proveedor in rutas.items():
costos rutas[proveedor] = []

for ruta in rutas proveedor:

# Get the length of each edge in the route as numeric values

longitudes _aristas = [G[u][v][0].get('length', 0) for u, v in
zip(rutal[:-1], rutal[l:])]
distancia ruta = sum(longitudes aristas) # Sum the lengths to

get the total distance

# Calcular el tiempo de entrega en horas

tiempo_entrega = distancia ruta / (velocidad entrega * 1000)
Convertir km a metros

# Calcular el costo de combustible

costo combustible = distancia ruta
costo _combustible km[proveedor] / 1000 # Convertir metros a km
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# Calcular el costo de mano de obra
costo mano obra = tiempo entrega * costo hora[proveedor]
# Calcular el costo total de la ruta
costo total = costos transporte[proveedor] + costo combustible

+ costo mano obra

# Agregar el costo total a la lista de costos para el proveedor
actual

costos rutas[proveedor] .append(costo total)

# Imprimir los costos de las rutas para cada proveedor
for proveedor, costos in costos rutas.items():
print (f"Costos de las rutas para {proveedor}:")
for i, costo in enumerate(costos):

print (f" Ruta {i+1}: ${costo:,.2f}")

# Crear una figura y un eje

fig, ax = ox.plot graph(G, figsize=(10, 10), show=False, close=False)

# Iterar sobre los proveedores y sus rutas
for proveedor, rutas proveedor in rutas.items|():
# Obtener el color para el proveedor (puedes personalizar esto)

color = {'Alpina': 'red', 'Los Comuneros': 'blue', 'San Fernando':
'green'}.get (proveedor, 'black')

# Iterar sobre las rutas del proveedor
for ruta in rutas proveedor:
# Obtener las coordenadas de los nodos en la ruta

nodos ruta = [G.nodes[nodo] for nodo in ruta]
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coordenadas_ruta = [(nodo['x"'], nodo['y']) for nodo in
nodos_ruta]

# Dibujar la ruta en el mapa
x, y = zip(*coordenadas ruta)

ax.plot(x, y, color=color, linewidth=1, label=proveedor)

# Mostrar la leyenda (opcional)

ax.legend()

# Mostrar el mapa

plt.show ()

# Define el centro del mapa en Popayan

mapa popayan = folium.Map (location=[2.44, -76.61], zoom start=13)

# Iterar sobre los proveedores y sus rutas
for proveedor, rutas proveedor in rutas.items():
# Obtener el color para el proveedor

color = {'Alpina': 'red', 'Los Comuneros': 'blue', 'San Fernando':
'green'}.get (proveedor, 'black')

# Iterar sobre las rutas del proveedor

for ruta in rutas proveedor:
# Obtener las coordenadas de los nodos en la ruta
nodos ruta = [G.nodes[nodo] for nodo in ruta]

coordenadas_ruta = [(nodo['y'], nodo['x"']) for nodo in
nodos_rutal] # Invertir latitud y longitud para folium

# Dibujar la ruta en el mapa

folium.PolyLine (locations=coordenadas_ruta, color=color,
weight=2.5, opacity=1).add to(mapa popayan)
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# Agregar marcadores para proveedores y tiendas
for proveedor, nodo proveedor in nodos proveedores.items() :
folium.Marker (

location=[G.nodes[nodo proveedor]['y'],
G.nodes[nodo proveedor]['x']], # Invertir latitud y longitud

popup=proveedor,
icon=folium.Icon(color="blue', icon='industry', prefix='fa')

) .add_to (mapa popayan)

for nodo tienda in nodos_tiendas:
folium.Marker (

location=[G.nodes[nodo tienda]['y'],
G.nodes[nodo tiendal ['x']], # Invertir latitud y longitud

popup='Tienda',

icon=folium.Icon(color="green', icon='shopping-cart',
prefix="fa')

) .add_to (mapa popayan)

# Mostrar el mapa
mapa_ popayan

A continuacion, se presenta el cédigo utilizado para la simulacion de los tiempos por
ruta.

# Calcular las rutas oéptimas desde cada proveedor a todas las tiendas
rutas = {} # Reinitialize the 'rutas' dictionary
for proveedor, nodo proveedor in nodos proveedores.items() :
rutas|[proveedor] = []
for nodo_tienda in nodos_ tiendas:

ruta = nx.shortest path (G, nodo_proveedor, nodo_ tienda,
weight="'length')

rutas|[proveedor] .append (ruta)

# Calcular el tiempo total de cada ruta

tiempos rutas = {}
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for proveedor, rutas proveedor in rutas.items|():
tiempos rutas[proveedor] = []
for ruta in rutas proveedor:

# Get the length of each edge in the route as numeric values

longitudes aristas = [G[u][v][0].get('length', 0) for u, v in
zip(rutal:-1], ruta[l:])]
distancia ruta = sum(longitudes aristas) # Sum the lengths to

get the total distance

# Calcular el tiempo de entrega en horas

tiempo entrega = distancia ruta / (velocidad entrega * 1000) #
Convertir km a metros

# Agregar el tiempo total a la lista de tiempos para el proveedor
actual

tiempos rutas[proveedor].append(tiempo entrega)

# Imprimir los tiempos de las rutas para cada proveedor
for proveedor, tiempos in tiempos rutas.items|() :
print (f"Tiempos de las rutas para {proveedor}:")
for i, tiempo in enumerate (tiempos) :

print (£" Ruta {i+l}: {tiempo:.2f} horas")
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