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SINTESIS

Debido a la importancia del transporte por carretera para el movimiento de
embarques en la industria automotriz, la presente investigacion describe un problema
presente en redes de transporte LTL (Less-Than-truckload), donde los embarques son de
pequefio a mediano tamafio y requieren la consolidacion de diferentes cargas para

minimizar los costos de envio.

Se realiza una extensa revision de los problemas que enfrenta este tipo de transporte
visto como un CVRP (Problema de Ruteo de Vehiculos Capacitado) y de las formas de
solucion utilizadas en la actualidad.

Ademas, se presenta la modelacion cientifica de diferentes estrategias empleadas para
este transporte de embarques, que tienen como objetivo reducir los costos de envio.
Contemplando también las diferentes composiciones de costos partiendo del uso de este

transporte como un servicio subcontratado.

Con base en la composicion de costos mencionada y en la gran cantidad de variables
que intervienen en este problema, se propone el uso de técnicas de aproximacion como
las técnicas de Soft Computing, las cuales no garantizan encontrar una solucion éptima
al problema pero si encuentran una solucion factible en términos de tiempo de
computacion. Especificamente, para el caso de estudio se abordan los Algoritmos
Genéticos, mediante el cual se seleccionan las rutas de transporte partiendo de diversas

caracteristicas.

Esta investigacion contribuye al cuerpo de conocimientos acerca de este servicio de
transporte donde se mueven cargas pequefias con el objetivo de reducir los costos de

transporte.
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INTRODUCCION

La industria automotriz es un importante sector econoémico que ha crecido a un ritmo
acelerado durante las pasadas décadas. En sus inicios, se requerian aproximadamente
3,000 componentes para el ensamble de un automdvil, pero hoy en dia, la realidad
refleja que esta cifra ha aumentado a los 20,000 componentes para el ensamble de este
producto (considerando que esta cifra varia de acuerdo con el tipo de automovil y/o de la

empresa productora) (Cedillo, 2015).

Lo anterior se debe a que dia con dia, la demanda para la fabricacion de automoviles
crece, dados los diferentes requerimientos de compra del cliente. Incrementado con esto
no solo el volumen de produccion, sino también la variedad del producto (Kotzab et al.,
2009).

Este importante sector industrial estda conformado por una gran cantidad de
compafiias, las cuales abarcan principalmente las plantas de ensamble (Mortimor et. al.,
2005), e incorpora todas aquellas empresas que participan directa o indirectamente en la
fabricacion de un automovil. Particularmente en América, estas industrias forman parte
de un sector productivo sustentado por el TLCAN (Tratado de Libre Comercio de
America del Norte). En los acuerdos de este tratado, las empresas tanto proveedoras y
clientes que pertenecen a este sector, trabajan en conjunto para importar y exportar, de
forma conveniente, partes de todo el proceso productivo de este producto, aunque se
encuentren ubicados en los diferentes paises que estan dentro del tratado (Estados
Unidos, México y Canada).



Debido a lo anterior, la industria automotriz es considerada como un pilar econémico
no solo para los paises anteriormente mencionados dentro del TLCAN, sino para
cualquier pais en el cual se lleve a cabo esta actividad economica (Miranda, 2007). Este
es un resultado que refleja la fabricacion de un automovil, ya que principalmente se
requieren diversas actividades econémicas que traen consigo multiples beneficios como
la generacion de empleos a gran escala, la capacitacion al personal, la modernizacion
econdmica de las ciudades, el desarrollo de proveedores locales e internacionales, por

mencionar algunos (Mesa & Ukkusuri, 2013).

Segun cifras de la Secretaria de Economia (SE, Informe, 2012), solo en México la
Industria automotriz representa uno de los sectores econdmicos mas importantes del

pais, por ser uno de los elementos primordiales para la modernizacion y globalizacion.

Dentro del sector automotriz, una de las actividades logisticas mas importantes para
esta industria es el traslado o transporte de materiales (ya sea materia prima, material en
proceso o producto final). Esta actividad es un elemento clave en la competitividad del
sector (Mesa & Ukkusuri, 2013) puesto que, como se menciond anteriormente esta
industria esta conformada por eslabones de diferentes empresas que trabajan en conjunto

para cumplir con el objetivo en la fabricacion de un automavil (Avila Pompa, 2013).

De acuerdo con lo anterior, es importante considerar que se debe realizar una
adecuada planeacion de ese transporte para lograr un abastecimiento correcto de cada
uno de los materiales necesarios entre estas empresas o el abastecimiento correcto entre
los proveedores de los mismos. Con abastecimiento, se hace referencia al suministro
entre empresas tanto de materia prima, de material en proceso o de producto terminado
dependiendo de la parte de la cadena de suministro (eslabon del sector) en la cual se
requiera. Como ya se menciond, dentro de la planeacion del abastecimiento es
importante considerar como elemento clave el transporte de estos materiales, puesto que
es uno de los puntos principales de exigencia del cliente (ya sea un cliente interno o
externo), primordialmente porque refleja la competitividad de las mismas empresas o del

sector automotriz en general.

En ese contexto, la planeacion del transporte de materiales 0 mercancias es un factor

clave en la coordinacién de las operaciones de cualquier empresa. Esta situaciéon engloba
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la gestion y control de las actividades que se realizan para mover la carga (los
materiales) de un lugar a otro, a lo largo de toda la cadena de suministro (Chopra &
Meindl, 2008), involucrando asi, todas aquellas actividades relacionadas con los
movimientos de la carga desde que sale de un proveedor o centro de produccién, hasta

que llega a su destino final(Ballou, 2004).

A lo anterior se agrega, que este proceso no siempre se realiza directamente de un
lugar o nodo de origen (proveedor, centro productivo o planta) a un lugar o nodo de
destino final (otros centros productivos, clientes internos o cliente final). Lo anterior
depende del tipo del movimiento/embarque, la carga que puede ser transportada a través
de diferentes puntos intermedios, como almacenes, centros de distribucion, centros de

paso de carga (crossdocking) o plataformas logisticas (Antun, 2013).

A finales de 2010, Estados Unidos report6 un crecimiento del 9.1% en el transporte
de mercancias (o0 materiales) con respecto a afios anteriores, lo cual significé un aumento
de $1,316 billones de ddlares. ElI 28% de ese aumento corresponde a movimientos
realizados en transporte por carretera, 15.7% a transporte por aire y 8% a traslados
ferroviarios (Mesa & Ukkusuri, 2013).

En general, para Estados Unidos el autotransporte de carga asciende al 81% del total
de los fletes que son trasladados en el pais (Cranic, 2002). De acuerdo con esto, James F.
Campbell (2005) menciona que el transporte de carga terrestre es el modo de traslado de

mercancias mas importante del mundo.

De la misma manera que en el pais contiguo, en México durante el 2014 a través del
transporte por carretera se realizd el 55% del total de movimientos para el transporte de
mercancias (materiales/productos), el 12.5% realizado por transporte ferroviario, 31.9%
por maritimo y 0.1% por transporte aéreo (SCT, 2014). Siendo asi, que el transporte por
carretera representé el 5.9% del PIB nacional (SE, Reporte de la direccion de estudios
econdmicos, 2015). En ese mismo afio, el autotransporte de mercancias registré en

México la generacion de 1.8 millones de empleos directos (SCT, 2013).

Las cifras expuestas en el parrafo anterior, es un ejemplo de los requerimientos

diarios dentro del mercado competitivo tanto para las empresas como para los diferentes



paises en donde el sector automotriz juega un rol importante de su economia. Esto exige
a las empresas calidad, bajos costos y altos niveles de servicio (Ballou, 2004). Para
cumplir con esos requerimientos, la logistica busca la correlacion de los diferentes
factores de servicio para cumplir con los requisitos del mercado (Mesa & UKkkusuri,
2013) como por ejemplo, a través de un eficiente servicio de transporte de bienes
(materia prima, producto en proceso o producto terminado).

Lo anterior forma parte clave del cumplimiento de los objetivos en cada empresa en
donde la mayoria de estas buscan reducir los costos utilizado al maximo los recursos
disponibles, siendo precisamente el transporte de bienes uno de los costos logisticos mas
elevados. De acuerdo a lo anterior, se visualiza una gran area de oportunidad para el
sector automotriz y para la logistica en general, en donde se requiere reducir (en la
medida de lo posible), los costos de transporte. Para ello, se espera que el traslado de
bienes sea lo més fluido posible (sin disrupciones en el proceso) (Cedillo et al., 2015) de

acuerdo a las caracteristicas de las redes de distribucion (Chopra & Meindl, 2008).

Dentro de esta investigacion se muestra un caso de estudio presentado por Grupo
QUIMMCO que es un consorcio de empresas que forman parte del sector automotriz en
México. Como parte de este grupo existe QUIMMCO Servicios Logisticos (QSL), la
cual es una compariia encargada exclusivamente de coordinar el transporte de materiales

de las empresas que forman parte del grupo.

Especificamente, se presenta el caso de la empresa SISAMEX (Servicios
Automotrices de México) perteneciente al Grupo QUIMMCO, reconocida por ser un
fabricante de clase mundial de componentes automotrices. Hoy en dia, QSL coordina el

transporte de los materiales de esta empresa.

El presente documento comprende cinco capitulos. En el capitulo I, se presenta el
problema de la investigacion, los objetivos, preguntas de investigacion, hipoétesis y
justificacién. En el capitulo 1l, se desarrolla el marco teérico y el estado del arte, asi
como la metodologia de trabajo. El capitulo Il1, presenta la experimentacion realizada.
El capitulo IV, describe los resultados obtenidos de la experimentacion, mientras que el
capitulo V presenta los alcances, delimitaciones, publicaciones e infraestructura y apoyo

técnico con el cual se llevd a cabo esta investigacion.
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CAPITULO I

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los diferentes tipos de transporte que existen, el transporte por carretera es
de los maés utilizados para mover cargas de un origen a un destino. Este, aborda
directamente los problemas de ruteo de vehiculos (o VRP por las siglas en inglés
Vehicle Routing Problem), dentro de los cuales se encuentra cominmente el problema
de ruteo de vehiculos capacitado (o0 CVRP por las siglas en inglés Capacited Vehicle
Routing Problem). Este problema busca satisfacer la demanda de uno o mas clientes
contemplando la capacidad de carga méxima del vehiculo o vehiculos que son
utilizados.

Con base en lo anterior y dependiendo de las caracteristicas del envio, se divide en
dos principales esquemas: el servicio en FTL (por sus siglas en inglés Full Truckload) y
el servicio en servicio LTL (por sus siglas en inglés Less-than-Truckload), los cuales se

abordan maés adelante.

Como parte de una revision general, especificamente el servicio de transporte LTL se
enfoca en la variante de VRP capacitado, puesto que involucra directamente la
capacidad de carga de los vehiculos. De acuerdo con esto, la problematica presentada en
esta investigacion, toma como caso de estudio un problema de ruteo de vehiculos

capacitado de una empresa de la localidad, descrita a continuacion.



1.1.1. CASO DE ESTUDIO

Para el desarrollo de la presente investigacion, se colabor6 con la empresa SISAMEX
siendo esta, una empresa perteneciente al Grupo QUIMMCO, cuya rama industrial es
reconocida como fabricante de clase mundial de componentes automotrices. Entre los
productos que SISAMEX fabrica se encuentran ejes, frenos y algunos otros
componentes relacionados para el ensamble de camiones y tracto camiones, localizando

su planta de operaciones en Escobedo, Nuevo Ledn.

Dentro de grupo QUIMMCO, existe una empresa llamada QUIMMCO Servicios
Logisticos (QSL), quien coordina el transporte de los materiales que son requeridos en la
planta de SISAMEX. Este transporte, constituye un reto diario para QSL principalmente
porque se recolectan diferentes tamafios de embarques de las mercancias, desde 72
diferentes proveedores localizados en Estados Unidos y Canada. Al mismo tiempo, se
trabaja con un centro de consolidacion de carga (CCC) en Jeffersonville, Indiana y un
centro de distribucién (CDD) en la frontera de Laredo, Texas. Por cuestiones de
términos de envio, este CDD representa el destino final para todos los embarques

recolectados independientemente del esquema de envio.

Los esquemas de envio mencionados anteriormente, se ejemplifican en llustracion 1.
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lustracion 1. Esquemas de envio Origen-Destino. Fuente: elaboracién propia.

El primero de los esquemas nombrados, es el servicio FTL (Braekers et al., 2011)(Li
& Lu, 2014) que se traduce al espafiol como camion de carga completa o camién lleno.
Este tipo de autotransporte se utiliza cuando los embarques que son trasladados de un
origen a un destino, cargan totalmente la capacidad de un camion (Mendoza et al.,
2010), de ahi el nombre Full Truckload (Arunapuram et al., 2003). Cuando QSL realiza
un envio en FTL, contempla principalmente que el embarque pese como minimo 20,000

libras (destacando que la capacidad de carga maxima de un camién es de 40,000).

El otro esquema de transporte por carretera es el servicio LTL, mismo que se traduce
como menos que un camidn, lo cual significa que los embarques trasladados no cargan
el camion en su capacidad maxima, cuyos embarques se encuentran con diferentes pesos
entre 150 y 20,000 libras. Debido a la naturaleza de este esquema de transporte, se
requiere utilizar diferentes centros intermedios entre el origen y el destino, para realizar
la consolidacion, almacenamiento o distribucion de las diferentes cargas LTL, con el
objetivo de cargar un camién a su maxima capacidad uniendo multiples embarques de
diferentes proveedores para aprovechar el espacio disponible en el vehiculo (camion)

con el fin de reducir los costos de envio (Li et al., 2016). Este esquema es un aspecto



critico para QSL, ya que de los 72 proveedores que suministran material a la planta de
SISAMEX, 54 de ellos trabajan bajo este esquema.

Como se menciond, SISAMEX utiliza un centro de consolidacion de carga (CCC)
para minimizar los altos costos de los envios individuales LTL. Sin embargo, el uso de
este centro aumenta la complejidad de la red de transporte, debido a las diferentes rutas

que se generan y que afectan directamente el costo de estos envios.

Como parte del servicio en LTL, QSL maneja tres diferentes estrategias de envio para
los embarques: envios directos (ED), envios indirectos (EI) y combos (EC), que son

descritas a continuacion:

1. Envios directos (ED): QSL considera como ED aquellos embarques con
pesos entre 18,000 y 20,000 libras, mismos que son enviados directamente al
CD ubicado en Laredo Texas (destino final de la red analizada). Para este

tipo de envio, se cuenta con un solo transportista subcontratado.

2. Envios indirectos (EIl): para llevar a cabo esta estrategia, se consideran
todos aquellos embarques menores de 18,000 libras, en los cuales no es
ventajoso enviarlos al CD, por lo tanto la mayoria de estos embarques
necesitan la consolidacidon entre si para aprovechar el espacio disponible en el
vehiculo y compensar el costo de utilizar un camién completo. Como
consecuencia de esto, Debido a esto, QSL maneja dos transportistas, uno
encargado de mover del proveedor al CC y otro diferente que mueve del CC
al CD.

3. Envios en Combos (EC): por ultimo se tienen los combos. Estos conforman
una estrategia definida por QSL, que se realiza cuando se presentan dos
embarques de pesos similares (entre 10,000 y 18,000 libras). En esta

estrategia, se realiza una consolidacion en ruta de los dos embarques.

Las estrategias descritas en los parrafos anteriores, son mostradas en la llustracion 2.
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lustracién 2. Red de distribucion para envios LTL. Fuente: elaboracion propia.

Ademaés de las tres estrategias de envio utilizadas por QSL para transportar los
embarques en servicio LTL, dentro de la literatura existen estrategias de envio tipo Milk
Run. (Campbell, 2005)(Chopra & Meindl, 2008). Estos envios (EMR) hacen referencia
al recorrido de un vehiculo ya sea de recoleccidn o entrega (o en casos especificos una
mezcla de ambas) para consolidar en la misma ruta embarques de pequefio a mediano
tamafo de diferentes proveedores, generando con esto la conocida Milk Run (traducido
al espafiol como ruta lechera) analogo al sistema tradicional de venta de leche en el
Oeste de Estados Unidos (Brar & Saini, 2011)(Nemoto et al., 2010). Segin Hosseini et
al (2014), en este tipo de envio, se consolidan las cargas sin la intervencion de un CCC
(Brar et al, 2011). Para un EMR se considera gue la ruta inicia en un proveedor, realiza
el recorrido de recoleccion necesario hacia los demés proveedores y una vez se completa
la capacidad méxima de carga del vehiculo, se traslada hacia el CD (que es el destino
final en el presente caso de estudio) (Hall, 1993)(Barnhart & Kim, 1995).

Por lo anterior expuesto, en el presente proyecto se contempla como estrategia de
envio los EMR, eliminando con esto la estrategia de combos (EC), puesto que se
componen de dos paradas y se considera como un EMR.



1.1.2. PROBLEMATICA

El establecimiento de rutas de recoleccion para los embarques en servicio de
transporte LTL, es el principal problema que enfrenta cada dia QSL y muchas empresas
que trabajan con este esquema de transporte. Dicha situacién crea la necesidad de
mejorar las rutas de recoleccion de los embarques que utilizan un CC, con el objetivo de

reducir los costos de transporte (Brown, 2003).

Por lo anterior, es importante definir un modelo cientifico que contemple las tres
estrategias de envio consideradas en esta investigacion, para embarques en servicio LTL
(ED, El y EMR) y ademas considerar las diferentes situaciones como variables del caso

de estudio, que son descritas a continuacion:

O Para abastecer la planta de produccion, se cuenta con 54 diferentes

proveedores ubicados en Estados Unidos y Canada.

O Se trabaja con 4 transportistas (o carriers) y son asignados dependiendo de las

caracteristicas de los embarques. Destacando que es un servicio subcontratado.

O Se encuentra ubicado un Centro de Consolidacién (CC) en la ciudad de
Jeffersonville Indiana.

O Todos los embarques tienen como destino final (para el caso de estudio) el CD

en Laredo.

Cuando se utiliza el servicio subcontratado es cuando los embarques son
transportados en servicio LTL, mismos que abarcan desde un 5% a un 45% de la
capacidad completa de un vehiculo. Sin embrago, con esas cifras no se aprovecha el
volumen de un camion completo incrementando los costos de envio de cada embarque
(Powell & Sheffi, 1983)(Powell, 1986).

Por lo tanto, el problema que se aborda en esta investigacion es en el servicio de
transporte en LTL para el traslado de embarques desde diversos origenes (proveedores)

hasta un unico destino (cualquier que este represente), donde no cuenta con las rutas de
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transporte Optimas, debido a que la capacidad maxima de los vehiculos no se aprovecha
por ser embarques de pequefio a mediano tamafo y que se utiliza un CC para consolidar
los embarques. Con lo cual, es necesario definir la estrategia 0 una combinacién de las
estrategias presentadas, mediante las cuales se mejore el uso de la capacidad los

vehiculos utilizados, con el fin de minimizar los costos del transporte de los embarques.

La seleccion de la estrategia o estrategias de envio que minimicen los costos de
transporte y mejoren la capacidad de los vehiculos, se conoce comunmente como un
problema de disefio de redes de transporte. Sin embargo, realizar ese disefio no es una
tarea sencilla, debido a que constituye uno de los problemas de optimizacion
combinatoria mas complejos: el ruteo de vehiculo capacitado (CVRP) dependiendo de
las caracteristicas de cada envio, el cual fue mencionado a modo de introduccion del
presente capitulo (Machado et al., 2002) (Toth & Vigo, 2002) (Wang & Lu, 2009) (Toth
& Vigo, 2014).

Por otra parte, este problema se encuentra dentro del espacio de problemas NP-Duro
(Maldonado & Gdémez, 2010) debido a que el tiempo en el cual son resueltos, aumenta
exponencialmente dependiendo de la cantidad de variables y restricciones del problema
(Villagra et al., 2011)(Medina et al, 2011).

En el caso de estudio inicialmente se presentan multiples origenes (54 proveedores en
LTL), maltiples tamafios de embarques que van de las 100 a las 20,000 libras, diferentes
estrategias de envio (3 presentadas), un CC (Jeffersonville Indiana) y un CD como
destino final (Laredo Texas). Estas variables, simbolizan alrededor de
1.2696403353658275925965100847567 * e”3 posibles combinaciones (obtenido del
factorial de 55, ya que se tienen 54 origenes posibles o proveedores, incluido un destino
siendo este el CC o el CD) que se pueden realizar entre las estrategias de envio para
seleccionar las rutas de transporte que minimicen los costos de envio del presente

problema.

A razon de lo expuesto, no se considera utilizar técnicas clasicas (Fisher, 1995)
debido a que en problemas complejos, la busqueda de una solucion Optima puede
resultar en optimos locales, ademas de incrementar el tiempo computacional de solucion

(Clarke & Ramser, 1964). Dicha situacién no es factible para resolver problemas del dia

11



a dia como el que se presenta en el caso de estudio. Con base en este escenario, se
propone el uso de técnicas de Computacioén Suave (o Soft Computing), las cuales son
técnicas utilizadas para encontrar solucion a problemas complejos que ofrecen buenos
resultados en términos de tiempos de computo (Medina et al, 2011)(Maldonado &
Gomez, 2010).

En resumen, el problema expone la necesidad de determinar la combinacion de
estrategias de envio que definan rutas de transporte para embarques LTL, las cuales
mejoren la capacidad de carga de los vehiculos, con el fin de reducir los costos de
transporte. Este entorno demuestra un area de oportunidad en la basqueda de reduccion

de costos para el transporte por carretera, especificamente en servicio LTL.

En la siguiente seccion se presenta el objetivo general del proyecto, asi como los
objetivos especificos, las preguntas de investigacion, la hipotesis y la justificacion que

sustenta la presente investigacion.
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1.2. OBJETIVOS

De acuerdo con la problematica presentada en la seccion anterior, se establecen los

siguientes objetivos para dar solucion al problema.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar rutas de recoleccion con base en las ordenes programadas para los
embarques LTL, que reduzcan los costos de transporte de acuerdo con las estrategias de

envio analizadas, mediante la adaptacion de un algoritmo genético.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O Analizar el estado actual de la red de transporte para embarques en servicio LTL.

Q Construir un modelo cientifico donde se contemplen las diferentes estrategias de

envio para embarques LTL.

O Adaptar el algoritmo genético al problema planteado y el modelo cientifico que
considera las tres estrategias de envio.

O Disefiar rutas de transporte para embarques LTL que minimicen los costos de

envio, de acuerdo con el modelo cientifico planteado y con base en los resultados
del algoritmo.
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1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ¢Que técnicas para andlisis de redes de distribucion en servicio LTL se utilizan

actualmente?

2) ¢Como se podran modelar las tres estrategias de envio LTL en un solo modelo

cientifico?

3) ¢De que forma sera adaptado el algoritmo genético a este problema?

4) ¢Con base en que criterios seran construidas las rutas de transporte que

minimicen los costos de envio?

1.4. HIPOTESIS

Mediante el desarrollo de un modelo cientifico que considera las tres estrategias de
envio y la adaptacion de un algoritmo genético, se reduciran los costos de transporte de

acuerdo con las rutas generadas por el algoritmo genético adaptado.
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1.5. JUSTIFICACION

Como justificacion a esta investigacion, se presentan las cifras de importancia en el
uso del transporte por carretera, asi como de los embarques transportados en servicio
LTL en México. Adicional a lo anterior, se presentan las ventajas de utilizar este
servicio de transporte analizadas por diferentes autores.

Segln datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en México
durante el 2015 se registr6 un total de 72.443,960 libras en importacion de componentes
para el ensamble de camiones y de tracto camiones provenientes de Estados Unidos
(INEGI, 2012). La situacion anterior refleja un punto critico en la economia del pais,

entorno a la importacion de autopartes provenientes de Estados Unidos.

De la cifra de importaciones mencionada y particularmente analizando el presente
caso de estudio, alrededor de 6.445,716 libras son movidas en servicio LTL. Este monto

representa el 8.89% del total de importaciones anuales de Estados Unidos hacia México.

De acuerdo con la cantidad de importaciones anuales, se observa que existe un area
de oportunidad en este tema, puesto que se manejan grandes cantidades de libras en cada

movimiento de los embarques para el servicio LTL.

Una situacion de suma importancia que se analiza en esta investigacion, es que se
trabaja con un servicio de transporte subcontratado, por lo tanto las variables
consideradas para esta investigacion son numerosas Yy diversas dependiendo
principalmente de la composicion del costo con cada transportista, basado en cada una
de las estrategias (esto se revisa a detalle en el capitulo Il con la modelacién de las

mismas).

En el mercado actual existen diferentes herramientas para la seleccion de rutas de
transporte. Sin embargo (como se menciond), es a causa de la composicion de costos
para este tipo de red en servicio LTL (el cual es un problema complejo), que se requiere
abordar el problema desde otra perspectiva, como la programacion del modelo en

especifico.
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CAPITULO II

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

El problema de ruteo de vehiculos conocido como VRP (por sus siglas en inglés
Vehicle Routing Problem), es un problema de optimizacion combinatoria el cual se
genera a causa de las multiples combinaciones que se pueden realizar con las variables y
parametros utilizados en cada problema (Barnhart & Laporte, 2007)(Toth & Vigo,
2014)(Machado et al., 2002). Se representa como un grafo compuesto por nodos y arcos,
que simbolizan los clientes y las vias (o carreteras) por las cuales deben circular los
vehiculos. Segun Dantzig et al. (1959) & Clarke et al., (1964) el problema de ruteo de
vehiculos se puede generalizar como la tarea de seleccionar/encontrar el camino o ruta
méas corta (0 mas econdémica) que debe recorrer una flota de vehiculos (k), con
capacidad de carga (q), desde un depoésito (nodo 0), hasta un grupo de clientes
geograficamente dispersos (nodos N), (Toth & Vigo, 2014), para entregar las cargas

solicitadas y satisfacer los requerimientos de todos los clientes.

Dentro del VRP existen diferentes variantes y restricciones, las cuales dependen de

las caracteristicas del problema que se quiere solucionar. Con base en Villagra et al.
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(2011), se consideran 8 variantes del VRP siendo los mas significativos en la actualidad.

Estas variantes se describen a continuacion:

O CVRP (Capacited VRP o VRP capacitado) se conoce como el tipo de
VRP mas general, ya que se compone de un vehiculo o una flota de
vehiculos (p) con capacidad limitada y constante (q), los cuales tienen
como funcion entregar diversos bienes asignados (Q) segun la
demanda de cada cliente que es atendido (N) (Wang & Lu, 2009). Para el
problema de servicio de transporte LTL, este tipo de VRP constituye la
base para la formulaciéon del modelo, ya que la principal caracteristica
del transporte LTL es que los embarques no llenan un camion en su
totalidad, con lo cual es primordial considerar el tamafio de los
embarques, ademas de la capacidad de cada uno de los vehiculos
utilizados para las entregas (Campbell, 2005)(Argueta et al., 2014)(Kofer,
2014)(Arunapuram et al., 2003)(Kim, 1995)(Powell & Sheffi, 1983)
(Nemoto et al., 2010)(Clarke & Wright, 1964)(Lu, 2009).

0 MDVRP (Multi-Depot VRP o VRP multi deposito). Es el VRP en donde
existen multiples depdsitos y cada uno tiene una flota independiente de
vehiculos, los cuales deben visitar a todos los clientes. Esta variante de
VRP se puede observar en las redes LTL que estdn compuestas por
diversos origenes y puntos de transbordo (o crossdocking) (Barcos et al.,
2010)(Ma et al., 2010)(Villagra et al., 2011).

O PVRP (Period VRP o VRP periddico). En esta variante, cada cliente debe
ser visitado durante un horizonte de operacion de ciertos dias. Como
ejemplo de este tipo de VRP en las redes de servicio LTL, se encuentran
las rutas lecheras (Milk Runs) (Toth & Vigo, 2014)(Brar & Saini,
2011)(Villagra et al., 2011).

U SDVRP (Split Delivery VRP o VRP de entrega dividida). En este tipo de

problema, el cliente puede ser atendido por diferentes vehiculos con el
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objetivo de reducir costos. De igual forma que los ejemplos anteriores,
esta variante del problema de ruteo es comunmente utilizada para las
redes de servicio LTL cuando se trata de consolidar las cargas en
diferentes centros, que aumenta las posibilidades de que los embarques de
cada cliente, sean entregados en diferentes vehiculos dependiendo de las
politicas, consideraciones o tiempos de entrega de los centros de
consolidacion(Toth & Vigo, 2014)(Villagra et al., 2011).

SVRP (Stochastic VRP o VRP estocastico). En ese VRP uno o algunos
de sus componentes son aleatorios. Por ejemplo, no se conoce la demanda
de los clientes. Este tipo de variante es un aspecto clave en las redes de
transporte LTL, por lo cual algunos autores consideran en las
formulaciones de los problemas, la posibilidad de enviar los camiones
con carga disponible, para asegurar que la recoleccion de los embarques
se lleve a cabo de manera 6ptima (Villagra et al., 2011), con lo cual se da
paso al VRPPD.

VRPPD (VRP Pickup and Delivery o VRP con entrega y recoleccion),
este VRP se presenta cuando los clientes pueden devolver diferentes
bienes, entonces, se debe considerar un espacio adicional en el vehiculo
para estas devoluciones. Algunos autores consideran el traslado de las
cajas vacias para la recoleccion de embarques. Los trabajo de Sadjadi et
al. (2009), Berbeglia et al. (2010) & Barcos et al. (2010) estan
relacionados al servicio de transporte en LTL que presentan estas dos

variantes de VRP.

MFVRP (Mix Fleet VRP o VRP de flota mixta). Es aquel en donde se
trabaja con una flota de vehiculos mixta con capacidades distintas. Por lo
anterior, se debe tomar en cuenta esta consideracion en la planeacién de
las rutas, dado que en muchas ocasiones cuando se utilizan centros de
consolidacidn, los transportistas suelen utilizar vehiculos con capacidades

diferentes para la recoleccion de los pedidos, desde un camion pequefio
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hasta un camion de caja grande o de doble caja, dependiendo de las
politicas de recoleccion establecidas (Campbell, 2005)(Wang & Kopfer,
2014)(Dantzig & Ramser, 1959).

O Otra de las variantes mas caracteristicas en el transporte LTL, son las
ventanas de tiempo conocido como VRPTW (por sus siglas en inglés
VRP With Time Windows). Este se caracteriza por incluir la restriccion
que cada cliente solo esta dispuesto a recibir los pedidos en el transcurso
de una ventana de tiempo en especifico, con lo cual se debe programar la
entrega o recoleccion para la hora definida en la que el vehiculo no puede
llegar antes o después de esta hora (Cranic, 2002)(Argueta et al.,
2014)(Wang & Kopfer, 2014)(Sadjadi et al., 2009)(Berbeglia et al.,
2010)(Arunapuram, 2003).

2.1.2. MODELO GENERAL DEL VRP

El VRP est4 basado en el problema general del transporte y su modelacion parte del
modelo de transporte. Sin embargo, de acuerdo con el tipo de VRP, las modificaciones
al modelo cambian y aumenta. EI modelo general para problemas de transporte es el
siguiente (Laporte, 2007)(Hillier & Lieberman, 2010):

Variable de decision:

X;j = nimero de cargas enviadas de origen i al destino j (camino deia j)
c;j = el costo por enviardeiaj

i = origen (dondei=1,2,3,...,m)

j = destinos (donde j=1,2,3,...,n)

s; = suministro de cada origen i

d; = demanda de cada destino j
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Funcion objetivo:

m n
winz =3 aym, v
inZ CijXij
i=1j=1
Sujeta a:
n
x;j =s; paratodai=1,2,..,m, (2)
=1
m
Exﬁ =d;j paratodaj=1,2,..,n, (3)
i=1
x;j =20 paratodaiy j. (4)

La funcion objetivo ( 1), representa el costo total del transporte, en donde se
pretende minimizar la sumatoria de los costos de mover cargas de los nodos i a los
nodos j. La ecuacion ( 2) define que la sumatoria de las cargas que se mueven de los
nodos i a los nodos j satisfacen la oferta del cliente, mientras que la ecuacion ( 3)
establece que la sumatoria de todas las cargas que se mueven de j a i, cubren la oferta
establecida y la ecuacion ( 4) satisface la no negatividad de las variables de decision. La
mayoria de las formulaciones que intentan resolver un VRP parten del modelo general
de transporte, pero las modificaciones y las diferencias entre cada modelo dependen

principalmente de las restricciones del problema bajo estudio.

2.1.3. ALGORITMO GENETICO

Dentro de la Inteligencia Acrtificial, existe una rama llamada Soft Computing (SC) o
Computacion Suave, que encarga de dar solucion a problemas complejos, los cuales no
pueden ser resueltos mediante el uso de técnicas exactas dada la cantidad de variables

involucradas, las cuales aumentan la dificultad de solucién. Entre las técnicas mas
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comunes en SC, se encuentra la computacion bio-inspirada, en donde se desarrollan
programas basados en el estudio del comportamiento y las dindmicas de sistemas vivos,
en esta area se encuentran los Algoritmos Evolutivos(Maldonado & Goémez, 2010)

dentro de los cuales estan los Algoritmos Genéticos (AG).

Los AG imitan los mecanismos de seleccién que utiliza la naturaleza, en donde solo
sobreviven los individuos de una poblacion que se adaptan mas facilmente a los cambios
que se producen en su entorno(Coello Coello, 1995). Estas técnicas de busqueda de
soluciones factibles a problemas complejos, estdn basadas en la mecénica de la seleccion
natural y la genética, descritas en la teoria de la evolucion de Darwin, que utilizan la
informacidn histdrica para seleccionar nuevos valores de bdsqueda y encontrar una

mejor solucidn a un problema complejo (Reeves, 2003).

El algoritmo genético se caracteriza principalmente de cuatro etapas en donde
desarrolla todo el proceso evolutivo: crear una poblacion de individuos de tamafio NTI
(ndmero total de individuos) y NTPR (numero toral de parametros), evaluar su funcion
objetivo (funcion de fitness), seleccionar mejores individuos y crear nuevos a partir de
los seleccionados mediante los operadores de cruce y mutacion (los cuales se encargan
de generar la variacion genética). Este proceso continta hasta que el algoritmo localiza
un valor 6ptimo, no encuentra una solucién mejor o se establecen y se cumplen ciertos
criterios para detener el algoritmo como el NTGEN (numero total de generaciones). A

continuacién se muestra el pseudocédigo principal de un algoritmo genético.
Pseudocddigo AG

P « Crear Poblaciéon (NTI, NTPR)
Inicio de ciclo desde 1: NTGEN
FE <« Evaluar P (P)
PS « Seleccionar P (FE,P)
P < Variar P (PS,PM, PC)

Fin de ciclo
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El algoritmo comienza con la generacion de una poblacion de tamafio NTI-NTPR, ya
sea de forma aleatoria u orientada, la cual posee diversas caracteristicas con las que se
desea iniciar una poblacion. Una vez que la poblacion es creada, comienza el ciclo

evolutivo.

El siguiente paso es la evaluacion de cada uno de los individuos que pertenecen a la
poblacién de forma independiente, mediante el desarrollo del modelo de optimizacién

que se pretende resolver para asignar un valor de evaluacion a cada individuo.

Una vez que cada uno de los individuos es evaluado, se procede a la seleccion de
individuos. En esta parte, se determina culés sobreviven y cuales desaparecen con el
paso de las generaciones, dependiendo de las técnicas de seleccion que se utilicen. En la
actualidad, existen diversas técnicas de seleccion de individuos cominmente utilizadas
en algoritmos genéticos, entre las mas conocidas se encuentran: la seleccién por torneo y

la seleccidn por ruleta.

O Seleccion por ruleta: cada uno de los individuos de la poblacién tendra una
fraccion proporcional de la ruleta, asignada segun su valor de evaluacién. Esta
porcion de ruleta serd mayor o menor, de acuerdo con la puntuacion obtenida en
la funcion de evaluacion. Debido a esto, el individuo con mayor puntuacion
tendra una probabilidad més alta de ser seleccionado. Sin embargo, una de las
desventajas de este tipo de seleccién es cuando un individuo de la poblacion
tiene un 90% de probabilidad de ser seleccionado(Coello Coello, 1995), en cuyo

caso el algoritmo se podria estancar en 6ptimos locales.

O Seleccion por torneo: en esta seleccidn, se elige aleatoriamente un nimero
determinado de individuos de la poblacion, en donde el individuo con mejor o
peor evaluacion (dependiendo del objetivo del problema), serd el que se
reproducira sustituyendo al individuo con evaluacion peor o mejor (Rodriguez-
Pifiero, 2003).

Posteriormente que se seleccionan los individuos mejor evaluados, se procede con la

siguiente etapa que es la variacion, y comprende el intercambio o mezcla entre las
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composiciones genotipicas de los individuos. Para esto, se utilizan los operadores de

cruce y mutacion. Los cuales se describen a continuacion:

O Operador de cruce: estos operadores representan una de las partes mas
importantes del algoritmo genético, puesto que en ellos se intercambian diversas
caracteristicas entre las poblaciones de cada generacion, por lo tanto es en esta
parte, en donde la poblacion evoluciona. Utiliza una probabilidad de ejecucion la
cual, segun en la literatura inicia en 60% Yy cambia de acuerdo con el
comportamiento del algoritmo con el paso de las generaciones (Goldberg, 1989).
El principal objetivo de un cruce es el intercambio en la informacién genética de
individuos padres y conservando algunas partes, para crear individuos hijos.
Existen diferentes tipos de cruce, dependido del tipo de AG con el cual se trabaje
AG simple o AG de permutaciones (se expondran estos tipos mas adelante), pero
los més conocidos son cruce de uno o dos puntos para el primer caso y cruce OX,
CX 0 ERX para el segundo caso.

O Operador de mutacién: este operador permite que una 0 mas de una de las
partes intercambiadas entre individuos, cambien individualmente es decir, que
muten. Lo anterior permite que se genere la diversidad genética de los
individuos. Entre las mas conocidas se encuentran la mutacion por intercambio,

la mutacion por inversion y la mutacion dirigida.

Como se menciond en parrafos anteriores, existen principalmente dos tipos de
algoritmos genéticos, el simple y el de permutaciones. Uno difiere del otro por el tipo de
codificacion que se realiza en la programacion del mismo y esto depende del tipo de

problema que se quiere resolver.
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2.1.3.1.  Algoritmo genetico simple

Un algoritmo genético simple se representa mediante una codificacion binaria (es
decir de ceros y unos), la cual es las mas utilizada puesto que permite mayor facilidad en
el desarrollo de la programacién del problema, ya que la aplicacion de los operadores
genéticos es mas sencilla (Coello Coello, 1995). En él, se utiliza frecuentemente el cruce

de uno o dos puntos y la mutacion por inversion o intercambio (llustracion 3).

[1=[1010001]

lustracion 3. Ejemplo de codificacion binaria de un solo individuo

2.1.3.2.  Algoritmo genético de permutaciones

Un ejemplo claro para explicar el algoritmo genético de permutaciones se puede
representar con el problema del agente viajero, en donde a cada una de las ciudades a
visitar se le asigna un numero entero y el viajero tiene que recorrer la secuencia de
nameros, ya sea sin repetir ciudades o repitiéndolas (dependiendo del problema con el
que se esté trabajando). Cada secuencia se conforma por las combinaciones en las
permutaciones de los n nimeros de ciudades a visitar, entonces el espacio de busqueda
de soluciones se presenta en un n! de las ciudades del problema (Pérez, 2010)

(llustracion 4).

IP=[1234567]

lustracion 4. Ejemplo de codificacion de permutacion de un solo individuo
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2.2. ESTADO DEL ARTE

A continuacién se presenta el estado del arte, en donde se realiza una revision de las
investigaciones clave para el presente proyecto. Especificamente, se analizan diferentes
problemas enfocados al ruteo de vehiculos en redes de transporte LTL, asi como las
diferentes modelaciones para cada uno de ellos, dependiendo de las caracteristicas de
estos, las diferentes formas de abordar cada uno de ellos asi como las técnicas o

herramientas para solucionarlos.

Warren B. Powell (1986), presenta un modelo para el problema de planeacion de
carga para redes LTL, en el cual define como problema el exceso en las secuencias
minimas de los enlaces de la red, por lo cual el modelo que propone considera de manera
inteligente la agregacion y eliminacion de enlaces de la red para mejorar el nivel de

servicio. Utiliza una heuristica de mejora local para optimizar la red.

Barnhart et al. (1995), presentan un disefio 6ptimo de rutas de servicio para entrega y
recoleccion en el problema de entrega en un grupo interno de transporte regional a larga
distancia. En su modelo (ecuacion (5)), consideran el uso de camiones para dobles cajas
en los envios de larga distancia, con servicio simultdneo para entrega y recoleccion. Los
autores proponen un procedimiento de solucién aproximado, basado en teoria de juegos

(Hillier & Lieberman, 2010). ElI modelo que ellos proponen es el siguiente:

Minimizar cT (5)

Chu (2005) presenta un modelo matematico para la optimizacién de una red de
transporte, en donde la demanda de los clientes excede la capacidad definida de los
vehiculos con los que cuenta la empresa. Para solucionar el problema se tienen dos
opciones, contratar nuevos camiones para completar el exceso de demanda o suplir ese
exceso contratando servicios externos de LTL, por lo tanto, el modelo se compone de
dos tipos, transporte privado y el subcontratado en LTL, como variables de decision. El

objetivo es establecer las rutas de transporte para la flota privada y determinar el servicio
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LTL que se contratara para cumplir con la entrega. El autor utiliza un algoritmo
heuristico que minimiza los costos de envio y la cantidad de vehiculos utilizados.

Sadjadi et al. (2009), proponen un modelo para disefio de rutas de transporte LTL
mostrado en la ecuacién ( 6) , en el cual ademéas de contemplar los vehiculos requeridos
para el transporte, también incluyen el tiempo que se utiliza para recoger y entregar cada
pedido, ademas del inventario de cada pieza transportada. EI modelo propuesto es el

siguiente:

Minimizar ZtZkZi Z][Ckl] + é]Ytkij + ZtZP Hp X Xé\g, (6)

Como se mencion0 anteriormente, en los diferentes tipos de VRP, existen situaciones
en las que el vehiculo de entrega, debe recoger simultaneamente diversos embarques, ya
sea con carga o contenedor vacio. Con base en esta situacion Ai et al. (2009), proponen
una formulacion para resolver este problema el cual resuelven mediante el algoritmo de

optimizacion por particulas de enjambre (Blum & Li, 2008).

Por otro lado, Barcos et al. (2010), presentan el problema de determinar el flujo de
los envios cuando son consolidados en redes LTL. En su trabajo presentan dos diferentes
estrategias de transporte. La primera de ellas se enfoca en dos terminales de fin de linea
(una de origen y una de destino), ambas funcionan como entrega y recolecta
simultdneamente. Estas terminales de fin de linea, se encuentran ubicadas en una region
como lo muestra la llustracién 5, dentro de la cual se realiza la recoleccion o entrega
particular de cada envio. Para la recoleccidn, esa terminal de fin de linea se encarga de
consolidar la carga para enviarla a la terminal final. Para la entrega, esa terminal se

encarga de desconsolidarla y entregar los pedidos a cada cliente individual.

Region A Region B
Local ) - Local

.f'__-___ — transportation / L Rtransportation
/-' [ 270N, (pickup) /l, Y, Y (delivery)
Qrigin EQL / ' o {0y _Destina‘t‘_‘i\on
terminal @=———— i/ # — *® EoL terlriinal
It - ) il Long-haul Py {
‘.\\\ } N /'I transportation J R

lustracion 5. Tipo de red I(Barcos et al., 2010).
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lHustracion 6. Tipo de red Il (Barcos et al., 2010).

Como segundo tipo de red entre ambas terminales de fin de linea, se encuentra la
terminal de carga fraccionada o break-haul terminal, por donde tiene que pasar la carga
para su consolidacion, antes de llegar a la terminal de fin de linea de destino cuando el
envio es de larga distancia (ver llustracion 6). El objetivo que establecen es encontrar la
mejor ruta en los pares origen-destino que minimice los costos de transporte y al mismo
tiempo asegurar un cierto nivel de servicio. Los autores estudian el uso de un algoritmo
meta-heuristico basado en técnicas de optimizacion por colonia de hormigas (ACP por
sus siglas en inglés Ant Colony Optimization)(Wang & Lu, 2009)(Musa et al., 2010). El

modelo que ellos proponen, se presenta a continuacion:

Minimizar Xesr ZjEDT(ZP + R Dyj) Vi? o

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de centros de carga es frecuente en redes
de transporte LTL. Musa et al. (2010), consideran un problema de ruteo de vehiculos el
cual depende del uso de este centro para realizar las operaciones de transferencias entre
origenes y destinos o con transbordos para consolidacién de carga. Como lo muestra la
llustraciéon 7, el uso de centros de carga contribuye al control fisico del flujo de las

mercancias en los traslados LTL para minimizar los costos de transporte. Sin embrago,
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este tipo de problema involucra diferentes situaciones como la decision de asignacion de

puertas, asi como la distribucion interna del mismo.

llustracion 7. Red de transporte con centro de carga (Musa et al., 2010)

En ambos casos, se consideran como elemento clave los costos de manipulacion de
las cargas. También se propone un modelo en el cual consideran la asignacion de
vehiculos a la red de transporte y la capacidad de los vehiculos. Los resultados del
estudio demuestran que en este tipo de red compleja, es importante considerar las
decisiones que se toman para las actividades en el centro de carga ya que de lo contrario,
se omiten variables importantes que afectan las operaciones de toda la red en general,
por ejemplo los tiempos de carga y descarga para la consolidacion. Ellos utilizan un
algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas(Dorigo & Stiitzle, 2005) (Wang &
Lu, 2009) (Musa et al., 2010).

De igual forma que Ma et al. (2010), Liao et al. (2010), consideran el uso de centros
de carga (crossdocking) en el ruteo de vehiculos como un método eficiente para el

control del flujo en los inventarios.
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llustracién 8. Concepto de centro de carga o crossdocking (Liao & Shih, 2010).

Este tipo de problemas se considera para el transporte de bienes en un horizonte de
planeacidn, en donde cada cliente debe ser visitado una vez y la cantidad de demanda
debe ser menor a la capacidad de los vehiculos. El objetivo es determinar el nimero de
vehiculos y la programacion de rutas para el traslado de los bienes. Ellos proponen un
algoritmo de bdsqueda tabu. Los resultados muestran una reduccién en el niamero de
unidades requeridas para el traslado de las mercancias a través de centros de carga o
crossdocking (Ma et al., 2010).

Hernandez et al. (2011), muestran un modelo de colaboracion dindmica entre
transportistas para la pequefia y mediana empresa de transporte LTL. En este trabajo los
autores investigan las oportunidades de la participacion colaborativa entre transportistas
como lo son la reduccion de costos, la optimizacion del movimiento de los fletes,
minimos tiempos de entrega, ademas del incremento en la utilizacion y nivel de los
servicios. Para esto, proponen un modelo (ecuaciéon (8)) en el cual consideran la
capacidad que tienen los transportistas de realizar la cooperacion y de los costos por
manipulacion de la carga entre estos por medio de plataformas logisticas, centros de
distribucion o crossdocking, el cual resuelven utilizando un algoritmo de ramificacion y
corte, comparandolo contra el método simplex. Los resultados para este estudio fueron
favorables, sin embargo ellos resaltan que los costos por manipulacion de la carga

constituyen un factor clave para la sinergia entre los transportistas.

Minimizar Yyek Xaca 2qeq tet Saq@kYeage T Xkek ien Deer VidiXkit ®)
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Hosseini et al. (2014), proponen un modelo novedoso (ver ecuacion (9)) para el
problema de ruteo de vehiculos en una red de consolidacion, en donde los envios son
realizados de los proveedores a los clientes por medio de tres sistemas de transporte:
envios directos, envios a través de crossdocking o centros de carga (envios indirectos) y
Milk Runs (Toth & Vigo, 2014). Las Milk Runs estan basadas en el sistema tradicional
de venta de leche, con el cual se pueden evitar costos por manipulacion e incrementar la

rapidez de los movimientos de transporte.

» 2
» 3
0O

= = Envios directos
—— Envios a través de CC
------- Envios mediante Milk Runs

lustracion 9. Tres tipos de envio LTL (Hosseini et al., 2014).

Este trabajo es especialmente importante para los sistemas de transporte LTL
considerados en esta investigacion, ya que considera tres formas de traslado para este
tipo de red (llustracion 9). EI modelo matematico que los autores proponen trata de
minimizar los costos de la suma de los envios directos, envios indirectos y Milk Runs
(ecuacion (9)). El problema es resuelto mediante una hibridacion entre una novedosa
técnica heuristica de busqueda arménica (HS por sus siglas en inglés Harmony Search)
(Abdolalipour & Alibabaee, 2012) y la técnica de recocido simulado (SA por sus siglas
en inglés Simulate Annealing) (Davis, 1987). La solucion del problema demuestra que

esta técnica obtiene mejores resultados que SA.
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A manera de resumen, el analisis del estado del arte revisado por problemas en redes
de transporte LTL, se muestra en la Tabla 1. Por otro lado,

resumen del estado de arte revisado.

Tabla 1. Resumen estado del arte.

Afio Autor Modelo Caracteristica
Generalizacion del
1959 | Dantzig & Ramser [44] VRP problema del agente
viajero
Muiltiple demanda y
1964 Clarke & Wright [45] CVRP multiple capacidad de
vehiculos
CVRP i6
1986 Powell, W. B. [60] Recqleccmn y entrega de
VRPPD cajas llenas y vacias.
CVRP ., .
1993 Hall, R. W. [38] vRppD | Reacion entre diferentes
MFVRP g
CVRP Envios de larga
1995 Barnhart & Kim [38] VRPPD distancia, con vehiculos
MFVRP de doble caja
CVRP Operaciones en los
2003  Brown, A. M. [37] VRPPD pcmss ockin
VRPTW 9
Uso de vehiculos
2005 Chu, C. W. [53] CVRP privados y
MFVRP
subcontratados
. . CVRP Considera el inventario
2009 Sadjadi et al. .[15]’ Dai & VRPTW | de material, colaboracion
Chen [22], Ai et al. [57] -
VRPPD entre transportistas
CVRP . .
2010|  Barcosetal. [26] vRppp | Conaidera e nive! de
MDVRP
. Dos tipos de envios:
2010 Musa et aI.[E_)EéS]], Liao et. CVRP directos e indirectos,
inventario
CVRP Colaboracién entre
2011 Hernandez et al. [24], transportistas, descuento
Musa et al. [42] VRPTW | en costos de transporte e
inventario
VCR\Ig?'I\DN Abordan rutas lecheras
2013 Ma & Sun [28] VRPPD con tiempo de
MRVRP terminaciéon mas rapido
2014|  Wang & Kopfer [52] VRPTW Colaboracion entre
transportistas
CVRP | Demoras en aduanas, tres
2014 Argueta et al. [13], tipos de envios: directos,
Hosseini et al. [47] VRPPD indirectos y rutas
lecheras
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Tabla 2. Resumen estado del arte por técnicas de solucion

Método Autor Afio Modelo Caracteristica
Algoritmo de Clarke & Wright [45], | 1964, 2003, CVRP Mudltiple demanda y multiple
construccion Brown [37], Chu [53] 2005 capacidad de vehiculos

i i6 CVRP i6 i
Desintegracion en Powell, W. B. [60] 1986 Recolecciony entrega de cajas
subproblemas VRPPD llenas y vacias.
Preprocesa, construye CVRP Envios de larga distancia, con
P » Construy Barnhart & Kim [38] 1995 | VRPPD de larg X
rutas y secuencia las rutas vehiculos de doble caja
MFVRP
AG CVRP Consid li tario d
. ” Sadjadi ET AL. [15] 2009 | VRPTW onsidera el inventario de
(Algoritmo genético) material
VRPPD
Dai & Chen [22 CVRP Colaboracion entre transportist
Relajacién Lagrangiana a en [22], 2009, 2014 | VRPTW | ~0'apboracion entre fransportistas,
Argueta et al. [13] demoras en aduanas
VRPPD
ACO Ai et al. [57]Barcos et al. 2009 CVRP [ Considera el nivel de servicio de
(Optimizacidn por [26], Musa et al. [55], 2010 VRPPD las rutas, envios directos e
enjambre de particulas) Ma [28] 2013 MDVRP indirectos, rutas lecheras
TS . CVRP .
(Biisqueda Tabi) Liao et al. [56] 2010 VRPTW Inventario
CVRP
. B&C Hernandez et al. [24] 2011 Colaboracion entre transportistas
(Ramificacion y corte) VRPTW
WO ety e ovee | ;
Madet al. [28] 2011 escuento en costos de
AG transporte e inventario
. - VRPTW
(Algoritmo genético)
Busqueda por vecindario Wang & Kopfer [52] 2014 VRPTW | Colaboracion entre transportistas
HS
CVRP . L
(Harmony Search) Hosseini et al. [47] 2014 Tr_es tipos de envios: directos,
SA VRPPD indirectos y rutas lecheras
(Recocido Simulado)

Dentro de la revision de la literatura, se encontré el modelo propuesto por (Hosseini
et al., 2014), en el cual abordan tres tipos de envios en servicio de transporte LTL, los
cuales fueron mencionados en parrafos anteriores. Con base en este modelo, se compard
el presente problema, ya que presentan las tres estrategias abordadas en esta
investigacion. Sin embargo, no se utiliza ese modelo debido a la forma de analisis de los
costos de envio, ya que QSL no define los costos de la misma manera que Hosseini. De
manera contraria, se consideran diferentes aspectos, tales como la distancia entre origen
y destino, los costos o tarifas para cada uno, el peso transportado, el costo por gasolina
del envio, descuentos por transportista, entre otras caracteristicas. Sin embargo, de

acuerdo con ese modelo (ecuacion (9)), se toman ideas para adaptar el modelo que sera
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usado en esta investigacion, el cual se define en la siguiente seccién. ElI modelo

propuesto por (Hosseini et al., 2014), se presenta a continuacion:

Minimizar ZZuU cij + Z z M Cixe + Z anj Ckj

i€0 jED i€0 jECC iECC jED

TS S e °

€0 jED geEW rev4

Independientemente de las particularidades del problema, cabe destacar que cualquier
tipo de VRP es un problema complejo, por lo tanto la mayoria de los autores presentados
deciden abordar estos temas con diferentes técnicas de aproximacion. De acuerdo con la
forma en que los diferentes problemas son abordados, la revision de estos articulos
constituyo a la eleccion del AG (Algoritmo Genético) como la técnica de optimizacion
del modelo matematico que se usara (descritos a detalle en el siguiente capitulo), sin
embargo, la programacion del mismo sera un caso muy particular con respecto a los

trabajos previamente analizados.

Ademas de lo anterior, dentro de la literatura se establecen maultiples ventajas por
utilizar este servicio de transporte, donde también se presentan diferentes desventajas,
principalmente por la utilizacion de CC. La Tabla 3, presenta las diferentes ventajas y
desventajas al utilizar este servicio de transporte (Barnhart & Kim, 1995) (Dai & Chen,
2009) (Sadjadi et al., 2009) (Barcos et al., 2010)(Hernandez et al., 2011) (Argueta et al.,
2014).
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del servicio de transporte LTL (diferentes autores).

Caracteristica

Ventajas

Desventajas

Tamario de la carga

De pequefio a mediano tamafio.

Cuando las cargas son

demasiado pequefias o0

mayores a 20, 000 libras.

Transporte

No se paga el costo por usar un
camion completo, se comparte el

uso del vehiculo en el trayecto.

Requiere de paradas en
diferentes lugares para la
consolidacion  de  las
cargas, dependiendo de la
estrategia de envio.

Transportistas

Se establecen acuerdos para el

movimiento de la carga.

Requiere la coordinacion
de los diferentes
transportistas que
participan en los envios,
por lo tanto se necesita
determinar la

disponibilidad de ellos.

Centros de

Consolidacion

No requiere del almacenamiento
en un lugar especial, ya que la
mayoria de los CC funcionan

como crossdocking.

Costo externo por uso del
CC.

Consolidacion de

Se paga una parte proporcional

del transporte de la mercancia,

Existen riesgos por

manipulacion de las cargas

carga dependiendo del peso/volumen | debido a los cambios entre
del embarque. un vehiculo y otro.
Ahorro en costos de transporte, | Incremento en costos por
ya que se comparten | multiples envios y posibles
Costos

principalmente los gastos de

envio.

demoras por el uso de

centros de consolidacion.
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Oportunidad de

colaboracion

Dependiendo de la
disponibilidad de

transportistas,

los
se establece la
colaboracion entre los mismos,
para lograr una entrega efectiva,
dependiendo de la ubicaciéon de

recoleccion y/o entrega.

Incremento en tiempos de
entrega debido a la
disponibilidad de los
intercambios  entre  los
transportistas

involucrados.

Nivel de servicio

Se maximiza el nivel de servicio
de cada uno de los envios, por
aprovechar la capacidad de carga
de un camion debido a la

consolidacién de las mismas.

Se ve afectado por factores
ajenos a las operaciones,
terceras

por  ejemplo

personas que estan
involucrados debido a la
consolidacién de las

cargas.

Inventario

Se reduce el inventario, ya que
se realizan envios pequefios sin

necesidad de almacenar la carga.

No se tiene la capacidad
para envios imprevistos

por la falta de inventario.

Tiempos de entrega

Se establecen acuerdos entre los
transportistas para determinar
periodos de entrega

considerablemente mas amplios.

Se incrementa el tiempo de

entrega por el envio

indirecto al centro de

consolidacion.
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2.3. METODOLOGIA

Esta seccion presenta la metodologia utilizada en el desarrollo de la presente
investigacion. La llustracion 10 muestra el diagrama de flujo de la metodologia

empleada, la cual es descrita més adelante.

Formulacion del
problema

\4
Obtencion y analisis
de datos

—

Creacion de lared LTL
actual

\_{\

Modelacion del
problema

A

¢El modelo se

ajusta? Fin
A
Programacion de Optimizacion de rutas
Algoritmo Genético > de recoleccion

lustracion 10. Metodologia. Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Inicialmente, se establece la formulacion del problema que es descrita en el primer
capitulo, y se resume en determinar rutas de recoleccion de los embarques LTL, con
base en las érdenes programadas, que reduzcan los costos de transporte de acuerdo con

las estrategias de envio presentadas.

Para iniciar continuar con la metodologia, se procede a realizar la obtencion vy el

analisis de datos, los cuales deben contener la siguiente informacién:

O Ubicacién de proveedores, CC y CD (direcciones exactas/localizacion
geogréfica).

O Distancias entre proveedores, entre proveedores y CC, entre proveedores y CD,
entre CCy CD.

L Tamarios de embarques y tipos de rangos.

Q Entre otros (por ejemplo: el porcentaje de cargo por combustible).

Una vez obtenidos los datos, se continla con la creacion de las matrices de distancias
(que son expuestas en el siguiente capitulo), ademas de la red de distribucién actual para

determinar la forma de trabajo que se efectla actualmente.

Después de obtener las matrices de distancias y la red de distribucién actual, se
procede a crear el modelo cientifico que contempla las estrategias de envio previamente

analizadas, basados principalmente en la composicion de costos para cada una.

La forma de ajuste del modelo con la que se trabaja, es de acuerdo con la informacién
historica, en donde se prueba el modelo con los parametros y datos de 5 diferentes dias y
cantidades de embarques desde las 150 a las 18000, los cuales ya han sido entregados,
anteriormente por QSL. ElI modelo fue modificado cada dia con 4 cargas diferentes en
cada una de las estrategias. De acuerdo con lo anterior se realizan los ajustes necesarios
en cuanto a costos y distancias para que este modelo represente adecuadamente el

problema bajo estudio.
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Cuando el modelo es ajustado y representa correctamente las estrategias de envio con
base en los parametros analizados, se continda con la programacion del algoritmo
genético. Definiendo dos tipos de algoritmos para esta investigacion, un Algoritmo
Genético No Generacional y un Algoritmo Genético Generacional Elitista. Para la
programacion de ambos, se realiza una codificacion muy particular principalmente del
genotipo para los individuos, pero también tanto de la funcidn de evaluacion, como en
los operadores de cruce y mutacion, debido a la composicion del modelo y a la forma de
representacion de las estrategias en esta investigacion. En cuanto al procedimiento de

seleccion, se utilizan los dos tipos mas comunes: seleccion por ruleta y por torneo.

Ambos algoritmos son analizados con diferentes experimentos, haciendo una
comparacion de los resultados en tiempo de ejecucion y en el costo total de las rutas

generadas.
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CAPITULO 11l

3.1. EXPERIMENTACION

3.1.1. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Como parte de la experimentacion inicial del proyecto, se tiene la recoleccion de

datos de la empresa. Esta informacion incluye para cada uno los siguientes puntos:

Q Direccion: calle, nimero, ciudad, estado, codigo postal y pais de origen de
los proveedores.

O Peso de la carga (libras).

O Tiempos de procesamiento de las érdenes de recoleccion.

O Datos histdricos desde 2015.

Esta informacién ha sido recopilada de la base de datos del caso de estudio mostrado
en el capitulo I, misma que es ingresada al sistema tanto por los proveedores (quienes
cargan las érdenes que seran recolectadas), como el personal de la misma empresa. Los
transportistas que recolectan las cargas son asignados, asi como el agente aduanal quien
se encarga de recibir los embarques en las bodegas de la aduana o el CD. El Anexo 1

presenta el ejemplo de un reporte de envios mensual de cada proveedor.
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3.1.2. COMPARACION DE DATOS HISTORICOS CON OTRAS
PLATAFORMAS O SOFTWARE

Se analiza el software LogVRP®, para comparar los costos de envio de QSL con los
resultados de envio del software. Para lo cual, se realiza una prueba con un dia de
ordenes de embarques (obtenido de los datos histdricos). En este dia, se presentd un
registro de 7 EI todos procedentes de diferentes proveedores. Tales envios fueron
trasladados al CC para después transportarlos al CD. Los datos mencionados se

muestran en el Anexo 2.

Se comienza con la cargar la informacion en el software desde las estaciones de
servicio siendo éstas origenes o destinos de la red de transporte. En este caso se definen
9 depdsitos (o estaciones de servicio), de los cuales 7 son origenes (proveedores) de
donde se recolectan los embarques y 2 son destinos, el CC y CD. Para la primera prueba,
se toma en cuenta como Unico destino el CC (llustracion 11). La distribucion geogréfica
de los depdsitos o estaciones de servicio es mostrada en Ilustracion 12 e llustraciéon 13.
Sin embargo, una de las limitantes que presenta este software es que en la version gratis

solo se pueden ingresar 10 estaciones o depdsitos por proyecto.

powsred by TEYRID* @ 2012

[*]calculate Routes &3 Opera

/\\ /) e
{INNESOTA I

S e

WISCONSIN \ ' Seoci
Wi (cHican) TR /T :
WYOMING JihDapot 16 GitatiohMehsishibk Fafl§Pot 27 Freudenbd
DEMO MARIANA NEBRAska | 'OWA ; ‘_‘Dé)o‘ £ 13 R
§f Clear | % Load | [ save Import | [ Export NEVADA Estados
= = ) Unidos
KANS

Stations | Orders | Flest | Computation | Results

Action
= 79, Hebron, OH 43025, EE. UU.
42141, EE. UU

11617 OH-13, Milan, OH 44846, EE. UL
2126 E 33rd St, Erie, PA 16510, EE. UU.

0ak Ln, Menomones Falls, WI 53051, EE. UU.
302 Nafta Bhd, Laredo, EE. UL
4885 Ke:
476 Pleasant St, Bristol, NH 03222, EE. UL

Cuba

éxico.

, IN 47130, EE. UU.

000000000

lustracién 11. Estaciones de servicio lustracion 12. Ubicacion de proveedores, CC y CD.
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lustracion 13. Ubicacion de los 7 proveedores y CC.

Cuando los depdsitos se ingresan, el siguiente paso es registrar las ordenes de
servicio para las recolecciones. Para esto se toman en cuenta algunas consideraciones
(llustracion 14). Primeramente, se definen que los embarques parten de cada uno de los
proveedores y se envian al CC. Segunda, se establece un tiempo promedio de duracién
de carga y descarga del embarque que depende de la cantidad total del peso del
embarque. Tercera, cada uno de los embarques tiene una hora diferente para recoleccion.
Estos horarios, son mostrados en el Anexo 2. Cuarta, los embarques tienen una fecha
maxima de entrega de tres dias, iniciando la cuenta un dia después de la fecha de
programacion (para el ejemplo: 25 de agosto de 2016), comenzando desde las 8 a.m. y
terminando a las 8 p.m. Como se aprecia en el Anexo 2, se tienen 7 Ordenes
programadas para ese dia. Por ultimo, la llustracién 15 muestra la programacién de

estas drdenes.

Order Details powarsd by ® 2012
arder Id: [»] calculate Routes §53 Operations~
Load Amount: 745 of |Pareal v Stations || Orders || Flest | Computation || Results
Pick-up Location: DEMO MARTANA
Loading Duration (day:hourzminute): 00 : 01 |: 00 £%Add Order | @ Remove | o Clear | & Load | lid Save | [ Tmport | (s Export
Earliest pick-up date-time: 16:00 | |22/08/2016 |(4 Search
Latest pick-up date-time: 20:00 |»|22f08/2016 |[H Filter Orders: Mo Filter >
Delivery Location: All Orders:
Order-ID From To Load Type Actions
Unloading Duration (day:hour:minute): 00 : 02 | 0O ORD-18 Depot 27 Freudenberg Nok ~ Depot 18 CC 745 Parcel @ |
Earliest delivery date-time: ORD-10 Depot 11 General Fasteners  Depot 18 €C 3888 Parcel &)
ORD-12 Depot 12 Federal Mogul Gl... Depot 18 €C 11170 Parcel -
Latest delivery date-time: ORD-14 Depot 13 Rockford Toolcraft  Depot 18 €C 2250 Parcel @
ORD-16 Depot 14 Freudenberg Nok  Depot 18 €C 86 Parcel &)
ORD-18 Depot 15 RM K Depot 18 €€ 725 Parcel @
£5 Update Order, ORD-20 Depot 16 Citation Menomo... Depot 18 CC 1268 Parcel @
-, N N S e 2 -7 -
lustracion 14. Consideraciones de las 6rdenes llustracion 15. Ordenes de recoleccion y envio.

de recoleccion.
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La siguiente parte es establecer el niUmero de vehiculos que se utilizaran para los
traslados, con lo cual se define una posicion inicial y final de viaje de cada vehiculo.
Como posicion inicial, se cargan algunos de los depositos definidos anteriormente y
como destino se establece el CC. Al igual que en la programacion de recoleccion, se
tienen diferentes consideraciones (llustracion 16). Se define como la capacidad maxima
del vehiculo menor o igual a 41,000 libras, una velocidad promedio del vehiculo de 80
km/hora, un costo fijo de $100, un costo por km dependiendo de qué estacion parte el
camion (estos costos se pueden observar en el Anexo 3), una fecha y hora de partida
individual de los vehiculos. Ademas de lo anterior, los costos de envio se manejan en

dolares, la distancia en km y el peso en libras.

Otras de las limitantes del software es que al igual que en las estaciones, no es
posible ingresar mas de 5 vehiculos en la version gratis (llustracion 17). Ademas, es

obligatorio definir la posicién de partida de cada vehiculo.

vehicle Details
Number of Vehicles: |1 Average Speed (Km/Hour): 80
Wehicle Name: W-1 o Cost Per Km ($): 0.15
Starting Position: Depot 15 RM Kerner » Fix Cost ($): 100
Stopping Position: Depot 18 CC b4 Departure Date: 22/08/2016 4
Active: W Departure Time: 08:00 hd
Capacity (Pisce): 41000
Load/skill/Service: Parcel w

£M Update Vehicle

llustracion 16. Consideraciones de los vehiculos.

powerad by |08 VP CE

E‘Cal:t,late Routes 4a# Operations~

Stations Orders Fleet Computation Results
DEMO MARIANA

I R &, Ao N _ ~ 7

M Add vehide @ Remove | F Clear | 2 Load | [l save | [] Import | Bk Export

L Resat Time
Search
Vehicle Name + Capacity Load/Skill/Service  Departure Date Actions
V-1 41000 Parcel 08:00 22/08/2016 -
V-2 41000 Parcel 08:00 22/08/2016 -
V-3 41000 Parcel 08:00 22,08/2016 @
V-4 41000 Parcel 08:00 22,08/2016 -
V-5 41000 Parcel 08:00 22,08/2016 -

lustracion 17. Ingreso de vehiculos de recoleccién.
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3.1.2.1. Resultados del analisis

LogVRP® utiliza dos algoritmos de optimizacion, el algoritmo de Jan Dethloff
modificado y una adaptacion del algoritmo de ampliacion de busqueda local. Ambos
algoritmos muestran los mismos resultados para todas las rutas creadas (llustracion 18,

llustracion 19).

MAINE
(CONSINGreen/Bay
A VERMONT.
Oshkosh Kingstono
MICHIGAN. Turgnm ! Portland
Mississaugao NUBSpGE.
Madison  Mil\f&Ukee: London. @ T AMS"*"{g*mmmM
5 Y 8RS onee Falls gtttk e NUEVA YORK
RocYg MASSACHUSETTS
§ i Provigence
Naperville RHODE
ISLAND,
eoria \ Y PENSILVANIA Nueva York
LINOIS Filadelfia
mgﬁe\d o £
MARYLAND! | (| Enory
Washington DC
is DELAWARE
Evanoswl\e
Richmond
VIRGINIA
Depot 12 Federal Mogul Glasgow Norfolko oVirginia Beach:
lHustracion 18. Distribucion de rutas.
E‘Calculate Routes 4a# Operations~
Stations || Orders Fleet | Computation Results
, Result Map View~ | f Clear | [ Export # Load Route set 7" Edit [T Hide Detail View
5 Algorithm Distance Cost Travel T. Vehicle Count
& J1.0.AM. 5,239 Km $2,316 9d.18 h. 5]
& ALNS. 4,575 Km $1,978 9d.14 h. 5
Routes Distance Expenses Load
# Route: 1: (V-5, 41000 Piece of Parcel)
Total 1 Step(s) 171 Km $ 426 D:11170 P:11170
@ Route: 2: (V-4, 41000 Piece of Parcel)
Total 1 Step(s) 1,594 Km %339 D:745 P:745
@ Route: 3: (V-2, 41000 Piece of Parcel)
Total 2 Step(s) 1,833 Km $1,072 D:0 P:725
# Route: 4: (V-3, 41000 Piece of Parcel)
Total 2 Step(s) 827 Km $ 257 D:2250 P:3515
@ Route: 5: (V-1, 41000 Piece of Parcel)
Total 3 Step(s) 814 Km 4222 D:0 P:3954

llustracién 19. Resultados de rutas (distancia-costo).
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Routes Distance Expenses Load Pickup Delivery Capacity Usage Departure Time Arrival Time Travel Dura,
= Route: 1: (V-5, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 12 Federal Mogul Glasgow > Depot 18 CC 170 Km §326 11170 Piece 0 Piece 11170 Piece 06:52 25/08/2016, 09:00 25/08/2016 2h.8m.
Total 1 Step(s) 171 Km $426 D:11170 P:11170 06:5225/08/2016  09:0025/08/2016 2h.8m.
= Route: 2: (V-4, 41000 Piece of Parcel)

1, Depot 27 Freudenberg Nok > Depot 18 CC 1,594 Km $239 745 Piece 0 Piece 745 Piece 12:04 24/08/2016 08:00 25/08/2016 19h.56m,
Total 1 Step(s) 1,594 Km $339 D:745 P:745 12:0424/08/2016  08:0025/08/2016 19 h.56 m.
& Reute: 3: (V-2, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 16 Citation Menomenee Falls > Depot 15 RM Kerner 537 Km §437 0 Piece 725Piece 0 Piece 11h.43m.
2, Depot 15 RM Kerner > Depot 18 CC 896 Km §475 725 Pliece 0 Piece 725 Piece 11h.12m,
Total 2 Step(s) 1,833Km $1,072 D:0 P:725 3d.1h.
= Route: 4: (V-3, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 13 Rockford Toolcraft > Depot 16 Citation Menomenee Falls 182 Km §34.50 2250 Piece 1265 Piece 0 Fiece 12:43 22/08/2016 2h.16m.
2, Depot 16 Citation Menomenee Falls > Depot 18 CC 45 Kir §123 3515 Fiece 0 Piece 3515 Piece 00:56 25/08/2016 /08/2016 gh.4m
Total 2 Step(s) 827 Km §257 D:2250 P:3515 12:4322/08/2016  09:00 25/08/2016  2d.20h.
= Route: 5: (V-1, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 15 RM Kerner > Depot 14 Freudenbarg Nok 257 K §38.50 0 Piece 66 Piece 0 Piece 14:00 22/08/2016 3h.13m,
2. Depot 14 Freudenberg Nok > Depot 11 General Fasteners 168 Km §25.10 86 Piace 3888 Piece 0 Piece 2h.44m.
3. Depot 11 General Fasteners > Depot 18 CC 390 Km §58.50 3954 Piece 0 Piece 3954 Piece 04:07 25/08/2016 09:0 08/ 4h.53m.
Total 3 Step(s) 814 Km $222 D:0 P:3954 10:47 22/08/2016  09:00 25/08/2016  2d.22h.

llustracion 20. Detalle resultados de rutas.

De acuerdo con los resultados del software, las Ilustracion 191lustracion 21 muestran
que los algoritmos utilizados resumen resultados diferentes. El algoritmo de Jan Dethloff
modificado muestra un resultado en costo y distancia mayor que algoritmo de
ampliacién de basqueda local, por lo tanto el software solo considera los resultados del
segundo. Sin embargo se aprecia que 3 de los 5 vehiculos realizan més de una parada,
formando con eso mas de un EMR, lo cual no coincide con el caso de estudio. Es por lo
anterior que la distancia recorrida por el algoritmo es menor a la distancia real reportada

en los datos histéricos del caso de estudio.

Ademas, como lo muestra la llustracion 18 la distribucion de las rutas no es factible
puesto que el software realiza una secuencia incorrecta de trayectos, debido a que en el
recorrido que realizan las rutas 3 y 5, los vehiculos parten de las estaciones sin carga
alguna y hasta que llega a la siguiente estacion es cargado con el embarque. A
consecuencia de esta situacion, otro vehiculo debe llegar a la estacion de donde parten
los anteriores para recolectar los pedidos de esos lugares. Por lo tanto, con base en esos
recorridos, los costos de envio de todos los embarques son superiores a comparacion con

los costos de envio QSL (Anexo 4).
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3.1.2.2.  Segundo analisis

Con base en los resultados anteriores se realiza un segundo analisis. El analisis
consiste en definir una misma hora de recoleccion para cada embarque. Por lo tanto, se
considera como hora de recoleccion las 8 a.m. (ya que en horario de trabajo normal, es
una hora en a que los proveedores de servicio de transporte comienzan las recolecciones)

de un dia en especifico para todos (Anexo 5).

3.1.2.3. Resultados segundo analisis

La distribucion de las rutas y los resultados de las mismas dadas por el software son
mostradas en las llustracion 21 y llustracion 22. Los detalles de las rutas creadas por los

algoritmos son mostrados en la llustracion 23 y la llustracion 24.

RGINIA

ENNESSEE et L CAROLINA N
lHustracion 21. Distribucion de rutas. lHustracion 22. Distribucion de rutas 2.
EICaIcL\ate Routes %37 Operations ~
Stations Orders Fleat Computation Results
, Result Map View™ fc\ear (B Export P/ Load Routs Set ,/ edit |[| Show Detail View

Algorithm Distance Cost Travel T. Wehidle Count

#) JDAM. 4,115 Km $1,687 4d.18h. 5

@ ALNS. 4,115 Km £ 1,687 4d.18h. 5

Routes Distance Expenses Load

= Route: 1: (V-4, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 27 Freudenberg Nok > Depot 18CC 1,831 Km $275 745 Piece

Total 1 Step(s) 1,831 Km £375 D:745 P:745

= Route: 2: (V-2, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 16 Citation Menomones Falls > De... 845 Km $342 1265 Piece

Total 1 Step(s) 645 Km $442 D:1265 P:1265

& Route: 3: (V-5, 41000 Piece of Parcel)

Total 1 Step(s) 171 Km $426 D:11170 P:11170

= Route: 4: (V-3, 41000 Piece of Parcel)

1. Depot 13 Rockford Teolcraft > Depot 18 CC 608 Km §116 2250 Piece

Total 1 Step(s) 608 Km $ 216 D:2250 P:2250

® Route: 5: (V-1, 41000 Piece of Parcel)

Total 3 Step(s) 860 Km $229 D:725 P:4679

lustracion 23. Resultados de rutas (distancia-costo).
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Distance Expenses  Load Pick up Delivery Capacity Usage Departure Time Amial Time Travel Duration
e: 1: (V-4, 41000 Plece of Parcel)

reudenberg Nok > Depot 18 CC L83Km  $275 745 Piece 0 Fiece 745 Plece i 09:06 24/08/2016 08:00 25/08/2016 22h.53m

Total 1 Step(s) 1831 Km  $375 D:745 2745 E. 09:06 24/08/2016 08:00 25/08/2016 22h.53m.
a 2.4

1. Depot 16 Citation Menomonee Falls > Depot 18 CC &35 Km §342 1255 Fiece 0 Piece 1255 Fiece 00:54 25/08/200 0500 25/05/2016 Sh.4n
Total 1 Step(s) 645 Km $442 D:1265 P:1265 00:56 25/08/2016 09:00 25/08/2016 8h.4m
3 Route 5

1. Depot 12 170 Km $326 11170 Piece 0 Piece 11170 Piece 0652 25/08/200 05200 23/08/2018 ih.gr
Total 1 Step: 171 Km $426 D:11170 P:11170 3 06:52 25/08/2016 09:00 25/08/2016 Zh.8m

3 R (-3, 41000 Plece of Parcel)

1. Depot ockford Toolcraft > Depot 18 CC 608 Km $116 2250 Piece 01:24 25/08/2016 09:00 25/08/2016 7h. 3&m.
Total 1 Step(s) 608 Km $ 216 D:2250 P:2250 01:24 25/08/2016 0r9:00 25/08/2016 Th.36m

Total 3 Step(s) B60 Km $ 229 D:725 P:4679 08:00 22/08/2016 09:00 25/08/2016 3d.1h

llustracion 24. Detalle resultados de rutas

Los resultados del segundo analisis demuestran que aun con el supuesto de que todos
los pedidos se encuentran listos para recoleccion a las 8 a.m., el vehiculo 5 realiza 3
paradas, formando un EM de la misma manera que en el andlisis anterior. Los costos
totales de envio del caso de estudio continGian siendo menores en comparacion con los
resultados del algoritmo de LogVRP®, esto se debe a que los costos y las distancias

definidas para cada envio dependen de cada origen (proveedor).

A diferencia del andlisis anterior, solo se tiene un EMR realizado por el vehiculo 5
que presenta 3 paradas. Por lo cual, la distancia recorrida también es menor a la distancia
real puesto que en el ejemplo se maneja un solo envio al CC por cada uno de los
embarques, es decir, no maneja EMR. La comparacion de los resultados del caso de

estudio vs el segundo analisis se muestran en el Anexo 6.

3.1.2.4. Discusion de resultados

En cuanto a la comparacion de costos, el resultado obtenido por LogVRP® es mayor
al del estudio presentado, a consecuencia de que el costo ingresado depende de los
kilometros que se recorren en cada viaje. A diferencia de la situacién real, que incluye

también una relacién del costo por el peso del embarque transportado.

Aunado a lo anterior, el caso de estudio trabaja con diferentes transportistas para cada
tipo de envio. Cada uno de ellos cuenta con diferentes tarifas de envio, dependiendo del

lugar de origen/destino, de la carga transportada y de las consideraciones especificas de
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cada uno. Es debido a lo anterior que en la estimacion del costo total de transporte
intervienen maltiples variables o factores que no son considerados por LogVRP® como

lo son:

Costo por carga transportada.

Relacion costo-distancia.

Cargos por exceso de peso de los embarques.
Costo de gasolina.

Descuentos por determinada cantidad de envios.
Rangos de precios distancia/peso.

CTW (costo por cada 100 libras).

Entre otras.

OO0 0000 Do

Lo anterior se justifica en que el software analizado, solo considera en el analisis el
costo por kildbmetro recorrido, esto funciona Unicamente como una herramienta de
soporte para aquellas empresas que cuentan con una flota de vehiculos propia, en la que
se tiene un costo determinado del servicio y solo varia dependiendo de los kilémetros
que recorran los vehiculos. Considerando que el presente caso de estudio trabaja con una
flota subcontratada, el software no es funcional a causa de todas las variables
consideradas en el costo del transporte para cada uno de los transportistas.

Ademas de LogVRP®, existen diferentes softwares para analisis y creacion de rutas
de transporte. Mismos que al igual que el anterior, se enfocan en reducir los tiempos de
viaje, en donde una de las principales aportaciones es eliminar los tiempos de retrasos o
demoras en los CC. Esto indica que para utilizar estos softwares se debe de trabajar con

CC propios y no contratados.

Como podemos ver, en el mercado actual existen diferentes herramientas para la
seleccién de rutas de transporte. Sin embargo, es a causa de los problemas complejos
como el servicio en LTL, que no es posible abordar estas herramientas dadas las

caracteristicas de cada problema en particular.
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3.1.3. CREACION DE MATRICES DE DISTANCIAS Y COSTOS

Para trabajar con las diferentes estrategias de envios de los embarques, se requiere la
elaboracion de las matrices de distancias, puesto que de acuerdo con cada estrategia
trabajada, serd la matriz de distancias que se necesita. Las cuales son presentadas a

continuacion.
3.1.3.1. Matriz distancias de origenes a CD

Esta matriz se utiliza en los ED, es decir que van desde el origen (los proveedores) y
viajan directamente al destino (en este caso el CD). Dado que en el caso de estudio se
tienen 54 proveedores, esta matriz es de tamafio 54 x 1. La matriz de proveedor a CD es

mostrada en la el Anexo 7.
3.1.3.2.  Matriz de costos de origenes a CD

De acuerdo con la forma de trabajo del transportista del caso bajo estudio, para los
ED se crea la matriz de costos del proveedor al CD (Anexo 8). La explicacién de estos

costos se expondra mas adelante en la descripcion del modelo matematico.
3.1.3.3.  Matriz de distancias de origenes a CC

Al igual que la matriz de proveedor a CD, esta matriz es de tamafio 54 X 1 (Anexo
9), utilizada para los El. En dicha matriz se analizan las distancias de viaje desde cada

uno de los proveedores hasta el CC.
3.1.3.4. Matriz de distancias de origenes a origenes

De la misma manera, se desarrolla la matriz de origenes a origenes (o de proveedor a
proveedor de acuerdo con el caso de estudio), la cual tiene una dimension de 54 x 54.
Esta matriz es utilizada para los EMR, en donde se analizan las distancias de viaje entre

cada uno de los proveedores (Anexo 10).
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3.1.4. MODELO CIENTIFICO DE ESTRATEGIAS

De acuerdo con las estrategias descritas en el capitulo 2 y la revision del estado del
arte para los problemas de ruteo de vehiculos en redes de transporte LTL, se propone un
modelo cientifico que contempla conjuntamente las estrategias presentadas el cual es

mostrado a continuacion.

Funcion objetivo:

n

MinZ = (Z CTW;cp * XICD> {Z CTWice + (ujcc + FCO)] * X
i=1 (10)

n m

i=1 ]=1
Envios directos:
1, es un envio directo
Xicp = .. (11)
0, no es un envio directo
CTW, CTWae ] [(CTW“‘ ) FSC]
. * A

ic0 = 7700 100 M (12)

i CTW;-p > PM.cp, = CTW;
CTWicp = {Sl e 1P e (13)

St CTWiCD < PMiCD' = PMiCD
Envios indirectos:
P {1, es un envio indirecto
ree 0, no esun envio indirecto (14)
CTW, [ ] [(CTW"" ) FSC]
. sk . k

icc = 100 100 4 (15)

| CTW,;- > PM:¢, = CTW;
CTWge = {S l icc icc icc )

Sl CTWiCC < PMiCC' = PMiCC
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Envios Milk Run:

v = {1, es un envio Milk Run
Y 0, noesun envio Milk Run

Variables:

CTW,cp = costo dependiente de origen y rango de las libras.
u; = total de libras del embarque movido del origen i.
i=1,2,3,...,54 (origenes donde se ubican los proveedores).

CD = unico destino final Centro de Distribucion.

CC = destino Centro de Consolidacion.

Xicp = Variable de de desicién para ruta directa.

k = Rangos de pesos.
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(17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



(1 =0—499 libras

2 =500 —999 lbs
3 =1000 — 1999 lbs
4 = 2000 — 4999 lbs
5= 5000 — 9999 Ibs
\6 = 10000 — 19000 lbs

PM;cp = Costo por meso minimo, depende del origen.
PM;cc = Costo por meso minimo, depende del origen.
FSC = Cargo por combustible, depende del délar.

FCC = $0.05248 (Factor de caja consolidad).

Wy, = Peso méximo de envio directo(20,000 libras).

CM = costo por milla dependiendo de la zona.

CMMI = $1.20 para la zona de Michigan.

CMKY = $1.40 para la zona de Kentucky.

CMNC = $1.30 para la zona de Carolina del Norte.

C = costo por zona.

dj; = matriz de distanicas en millas proveedor a proveedor.
PS = $50.00 (costo por parada).

FSC = $20.00 (costo del combustible por parada).

W = 41,000 libras (capacidad de carga de caja completa).

K = $2,800.00 (costo de caja completa)

Nota: los costos descritos en este caso de estudio se consideran en moneda americana
(délar).
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La ecuacién (10) describe el modelo cientifico para el presente problema, el cual esta
compuesto de tres partes. La primera de ellas corresponde a los ED, la segunda a los El
y la tercera a los EMR. Como se mencion6 dentro del planeamiento del problema, los
EC (Envios en Combo) también se consideran como EMR, la cual indica que para

formar un envio de este tipo se deben presentar al menos dos paradas.

Las ecuaciones (11), hacen referencia a una variable de decisién X, la cual se activa o

no se activa, definiendo cada una a un tipo de envio.

Para las partes del modelo de envios directos y envios indirectos, el CTW que
corresponde al costo de envio, se define en las ecuaciones (12)) y ((15(16). El cual se
compone de un CTW;, donde i es un origen y k es un rango de pesos en el cual se ubica
el embarque, esto es dividido entre 100 y multiplicado por el peso del mismo embarque.
El valor de ese costo, es sumado al mismo costo pero este debe estar multiplicando al
valor FSC, que es el cargo por combustible. Para los El en la funcién objetivo, este CTW
ademas debe estar sumando al costo de envio del CC al CD, por lo tanto se agrega la
multiplicacién del peso del embarque por el FCC (el cual es un Factor de Costo
Consolidado y se obtiene de dividir el costo total del embarque entre las libras totales de

la caja).

En cuanto al CTW, de los costos de EMR lo componen las ecuaciones (18)), ((19)) y
((20y. En este modelo, se toman en cuenta tres diferentes costos, dependiendo de la zona
en la cual se encuentren los proveedores. Ademas, cada vez que el transportista realiza

una parada, se agregara un costo de $50.00 y de $20.00 por el gasto de combustible.

Las restricciones para el modelo, Unicamente corresponden al limite de peso de cada
estrategia o al limite del peso del vehiculo. Estas son definidas por las ecuaciones (21) y
(22).

Cabe destacar que todos los costos definidos por el presente caso de estudio, se
consideran en moneda americana (dolares). De lo anterior, se observa que las principales
componentes del costo para cada una de las estrategias de envio son: la distancia que es

fija (pero depende de cada una de las estrategias que se estén utilizando) y el peso el cual
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es un componente variable. Sin embargo, existen otras componentes del costo, que

dependen del transportista con el cual se trabaje.

3.141. FORMA DE AJUSTE DEL MODELO

Para validar que el modelo mostrado representa correctamente las estrategias
presentadas, se realizaron diferentes pruebas. Cada prueba constituye diferentes dias de
envios de QSL, por lo tanto la informacion utilizada para estas pruebas se obtuvo de la
recoleccion de informacion histérica de afios anteriores y se realizaron los célculos

necesarios (de acuerdo al modelo) en una hoja de célculo de Excel ®.

A continuacion, la Tabla 4 muestran un ejemplo de las pruebas que se hicieron con la

informacion historica.

Tabla 4. Ejemplo de pruebas de ajuste del modelo, para ED

Peso de | Rango

Distancia . . Costo Costo total de
Proveedor al CD envio de Costoal CD  Costo envio combustible envio
(Ibs) pesos

$ $ $

ALLIED CHUCKER 1525 5084 5 10.06 511.45 61.37 $ 572.82
$ $ $

FREUDENBERG NOK 1573 245 1 15.74 38.56 4.63 $ 43.19
$ $ $

NTN BOWER CORP 1259 980 2 12.23 119.85 14.38 $ 134.24
$ $ $

R M KERNER CO ERIE 1705 17300 6 8.07 1,396.11 167.53 $ 1,563.64

Suma= $ 2,313.89

Los costos obtenidos en cada prueba, coinciden con los costos generados en los datos
histéricos de QSL. Por lo tanto, de acuerdo con las pruebas realizadas, se supone que el
modelo cientifico propuesto representa adecuadamente la generacion de los costos de los
envios, para ED y El, ya que los EMR son definidos a partir de la forma de trabajo del

transportista.
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3.1.5. CODIFICACION DEL MODELO

Debido a la forma en que se aborda el problema en particular de redes de transporte
para servicio LTL, se puede observar que encontrar la combinacion de rutas Optimas
para el traslado de los embarques no es una tarea sencilla. Esto se puede describir como
un problema de optimizacion multiobjetivo, en donde se perciben dos objetivos:1)
maximizar la capacidad de carga de los vehiculos y 2) minimizar los costos de envio. No
obstante, con base en la complejidad del problema, el objetivo primordial que se
persigue en esta investigacion es minimizar los costos de envio, es por esto que la
capacidad de los vehiculos se considera Unicamente como restricciones del modelo y
solo se limita a especificar el rango de peso maximo de carga en los vehiculos. Sin
embargo, se espera que la capacidad utilizada en los vehiculos sea mejorada de acuerdo
con la reduccion de costos y la seleccion de estrategias Optima.

Contemplando todas las formas de envio y de acuerdo con todas las variables
(analizadas en el presente caso de estudio) el problema aumenta su complejidad,
mostrando como maximo 1.2696403353658275925965100847567 = e’ posibles
combinaciones entre las estrategias de envio (como ya se mencion0 anteriormente, esta
cifra se obtiene del factorial de 55, debido a que se tienen 54 origenes o proveedores,
incluido un destino, siendo este el CC o el CD), por lo tanto esta cifra representa las
posibles rutas para el problema planteado, mismas que dependen principalmente de las
ordenes de recoleccion. Es debido a la complejidad anterior que no es posible resolver
este tipo de problemas con técnicas de optimizacion clasicas (Romero, Dafonte, Gomez,
& Penousal, 2007).

Con base en la revisién del estado del arte, una de las técnicas para resolver
problemas complejos de transporte (como el presentado en esta investigacion) son los
Algoritmos Genéticos, dado que es una de las herramientas que presenta mejores
resultados en tiempos computacionales considerablemente menores a comparacion de

otras técnicas.

De acuerdo con el marco teorico presentado en el capitulo 11, un Algoritmo Genético

(AG) es una técnica de optimizacion que se basa en el procedimiento de seleccién
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natural: la genética, con el objetivo de hacer evolucionar una poblacion en un espacio de
busqueda. Se componen principalmente de una poblacion de individuos, que evoluciona
mediante acciones aleatorias que actuan en los procesos bioldgicos de cambio, como las
mutaciones y recombinaciones entre los individuos. Ademas, selecciona los mejores o
peores individuos adaptados, mediante diversas caracteristicas definidas (Coello Coello,
1995).

Debido a las caracteristicas especificas del caso de estudio, la representacion
genotipica para esta investigacion es muy particular, por lo tanto se requiere desarrollar
la codificacién completa del algoritmo, mismo que no se puede trabajar concretamente
como un AG simple o un AG de permutaciones (siendo este el mas utilizado para
problemas de transporte). A razén de lo expuesto, la presente técnica sera considerada
como un AG Heuristico, debido a las caracteristicas particulares de codificacion en cada

etapa del algoritmo.

Ademas de lo anterior, se programaron dos tipos de algoritmos. El primero de ellos es
un AG Generacional (AGG), en donde dentro del codigo principal, la seleccién se
realiza de los hijos en cada una de las generaciones. El segundo es conocido como un
AG No Generacional Elitista (AGNGE) (Torres Trevifio, 2006). Para este tipo de
algoritmo, en el codigo principal se conserva el individuo mejor evaluado y se establece
en la primera posicion de la poblacion seleccionada que entra a la fase de variacion. De
la misma manera, el individuo mejor evaluado también se implanta en la primera
posicién de la nueva poblacidn generada para la siguiente generacion. Con lo anterior se
incrementa la presion selectiva del algoritmo, puesto que se conserva, la mejor solucion
encontrada de la poblacion en cada generacion, con esto evita que el algoritmo se pierda
en el momento de aplicar los procedimientos de cruce y mutacion. Dicha codificacion,

se presenta a continuacion.
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3.1.5.1.  Pseudocddigos de AG

Antes de centrarse en la descripcion del AG programado, se muestra principalmente
el pseudocadigo del AGG. Posteriormente, se presenta el pseudocodigo del AG utilizado
en esta investigacion.

Pseudocédigo AGG
P « Crear Poblacion (NTI, NTPR)
Inicio de ciclo desde 1: NTGEN
FE <« Evaluar P (P)
PS « Seleccionar P (FE, P)
P « Variar P (PS,PM,PC)
Fin de ciclo
Pseudocddigo AGNGE
P « Crear Poblacion (NTI, NTPR)
Inicio de ciclo desde 1: NTGEN
FE « Evaluar P (P)
Min, Pos < Minimo (FE)
Min(i,:) « Min
Dato(i,:) « P(Pos)
PS « Seleccionar P (FE, P)
PS(1,:) « Data(i,:)
P < Variar P (PS,PM,PC)
Min2,Pos2 « Minimo (Min)
P(1,:) « Data(Pos2,:)

Fin de ciclo
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3.1.5.2.  Crear poblacion

El primer pardmetro del algoritmo para crear la poblacion es NTI (Ndmero Total de
Individuos), el cual consiste en el nimero total de individuos que formaran parte de la
poblacion. El segundo pardmetro es el NTB (que representa el Numero Total de Bits),
especificamente este parametro depende de los origenes, para el presente caso representa
la cantidad de 6rdenes de recoleccion, por lo tanto varia de acuerdo con la programacion

de drdenes diarias. El tamafio del individuo se calcula de la siguiente manera:

NTB = [(Nl'lmero de 6rdenes + 1 destino (CC o CD)) * Namero de érdenes] +1 (23)

En la ecuacion ( 23) NTB se compone del numero total de 6rdenes que se pueden
atender en una ruta, al cual se agrega un 1, que representa el destino, mismo que
depende del envio ya sea CC para ElI o CD para ED y EMR. Este valor es multiplicado
por el total de las 6rdenes y a todo este resultado se agrega un 1, el cual representa el
recorrido del CC al CD, en caso de que se realice un EI. Se visualiza la explicacién

anterior, con el ejemplo siguiente:
Ordenes = [2 14 38 46]

Cada orden de recoleccion representa un proveedor, de tal forma que, se tiene un total
de 54 origenes (proveedores para el caso de estudio). Siguiendo la secuencia de numeros
comenzando en 1 con el proveedor 2 y terminando en 4 con el proveedor 46, se asigna el
55 para el destino al CC y el 56 para el destino final al CD, recordando que el total de

origenes para el caso de estudio son 54.
Destinos = [55 56]

NTB =[(4+1)*4]+1

NTB = 21
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De acuerdo con lo anterior, la composicidn genotipica de la poblacién esta dada de la

siguiente manera:

A \,f A A 4 r fina
ﬂ____QL___Q ___QL___th
6 16

123435 7 8 910°11121314151617 18192021

Ordenes Ordenes Ordenes Ordenes

Destino Destino Destino Destino
lustracion 25. Composicion genotipica de la poblacién

Como lo muestra la llustracion 25, esta composicion principalmente se encuentra
dividido en rutas. Las rutas dependen de la cantidad de 6rdenes de recoleccion que se
programen. De acuerdo con el ejemplo anterior, cada ruta esta compuesta de 5 bits,
donde los primeros 4 representan las 4 6rdenes a programar. El quinto bit corresponde al
destino hacia donde se dirigira el vehiculo. Como se mencioné anteriormente, 55
corresponde al CD lo cual nos indica que es un EIl, y 56 corresponde al CD, siendo este
un ED o EMR. Esta asignacion de bits se realiza para cada una de las posibles rutas de
recoleccion. Hasta este punto se tienen 5 bits, por cuatro posibles rutas (de acuerdo con
el numero de 6rdenes), dando un total de 20 bits. Sin embargo, puesto que no se ha
contemplado el recorrido del CC al CD en la asignacién de destinos, al final del
genotipo se agrega un Gltimo bit; este bit, definira si dentro del individuo existe un El o
no. La manera en que esto serd identificado depende del valor de ese Ultimo bit, si este
es igual a 56, corresponde a uno 0 mas EI, en caso contrario ese bit sera igual a cero,
dando por entendido que el individuo estd compuesto por la combinacién de ED y/o
EMR.

Enseguida se presentan cuatro ejemplos de las combinaciones que pueden generarse

en esta etapa del algoritmo.

P={2 0 0 035814 0 0056380 0 036460 00560}
1 2 3 4 5\6 7 8 91011121314150161718192021
lustracion 26. Codificacion de ED (ejemplo 1)
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Pz[_o_ogﬁssooosﬁ 46 0 0056{1}]
123 45|67 8 91001112131415|1617181920021

lHustracion 27. Codificacion de ED y El (ejemplo 2)

58 46 0 0 58100 0 00 00000|>]
1 >3 4 5l6 78 9111213141 6}7}8}92

llustracion 28. Codificacion de EMR (1) (ejemplo 3)

2 14384655 ggg 000 00f00000]o)
1 2 3 45 7 8 91 ]]2}3]4] 1617181920421

lustracion 29. Codificacion de EMR (11) (ejemplo 4)

La llustracion 26, muestra un ejemplo de una codificacion de un individuo en el cual
existen cuatro rutas, una para cada uno de los embarques en cuyo caso son ED. La
llustracién 27, muestra también una clasificacién de un envio por cada una de las
ordenes de recoleccion, sin embrago, en esta ilustracion se observa que uno de los cuatro
envios se realiza en EI, los deméas en ED. En cuanto a las llustracion 28 yllustracion 29,
muestran ejemplos de algunas combinaciones de EMR, creando simultaneamente una y

dos rutas respectivamente, las cuales satisfacen todos y cada uno de los envios.

3.1.5.3. Funcion de Evaluacion

De acuerdo con el modelo cientifico de las estrategias, la funcion de evaluacion esta
compuesta por tres partes, cada una enfocada en un tipo de envio y ademas contienen las
restricciones correspondientes a cada uno de estos respectivamente. Es debido a esto que
la programacion de la funcion objetivo en la presente investigacion, es una de las partes
mas importantes en la codificacion el algoritmo. El codigo completo de esta funcion se

encuentra descrito en el Anexo 11.

59



3.1.5.4. Procedimiento de seleccion

Para el procedimiento de seleccion de los individuos, se programan los dos tipos de

seleccion mas utilizados en los AG: seleccion por torneo y seleccién por ruleta.

O Seleccion por ruleta: cada uno de los individuos de la poblacion, tendra una
fraccion proporcional de la ruleta, asignada segun su valor de evaluacién. Esta
porcion de ruleta serd mayor o menor, de acuerdo con la puntuacion obtenida en
la funcion de evaluacion. Debido a esto, el individuo con mayor puntuacion
tendra mayor probabilidad de ser seleccionado. Sin embargo, una de las
desventajas de este tipo de seleccion es cuando un individuo de la poblacion
tiene un 90% de probabilidad de ser seleccionado(Coello Coello, 1995), en cuyo

caso el algoritmo se podria estancar en 6ptimos locales.

O Seleccion por torneo: se elige aleatoriamente un numero determinado de
individuos de la poblacion, en donde el individuo con mejor o peor evaluacion
(dependiendo del objetivo del problema), sera el que se reproducira sustituyendo
al descendiente con evaluacién peor o mejor respectivamente (Rodriguez-Pifiero,
2003).

3.1.5.5.  Procedimiento de variacion (reproduccion)

En esta parte del AG se realiza una variacion en la composicion de los individuos,

mediante los operadores de cruce y mutacion. Los cuales se describen a continuacion:

O Operador de cruce: inicialmente se define un parametro probabilidad de cruce
de individuos alta, de 0.8, a causa de la forma de codificacion del genotipo y
esperando esta probabilidad de cruce alta, le de mayo diversidad a la poblacion.
La codificacion para este operador al igual que la funcion de evaluacion, es de
las partes relevantes en la programacion de este algoritmo puesto que, como ya
se habia mencionado, el presente problema no es codificado como un algoritmo

genético simple o un algoritmo genético de permutaciones, entonces no es
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posible utilizar los tipos de cruce conocidos cominmente (de un punto, dos
puntos, CX, OX, etc.) por lo tanto, se requiere una programacion diferente para
este operador. En este caso se programa la creacion de una mascara (llustracion
31) (Torres Trevifio, 2006), la cual representa una permutacion Unicamente de las
ordenes de recoleccion asignadas. Esta mascara intercambiara los valores del
genotipo en el orden de las rutas. Siguiendo el ejemplo anterior, el cruce es

mostrado en las llustracion 30 llustracion 32.

1 2345|678 91011121314 2]

IIZ[EQQQSE:IAO 0056/460 0 05 :ﬁggo_s%ls_a]
6 7 8 91001112131413161718192

lustracion 30. Individuo de la poblacién seleccionada

Mk =[2 14 38 46]
1 2 3 4

llustracion 31. Mascara generada.

H1=[z_0_0_0_55JF¢_0_0_0_56 380 0 056 46_0_0_0_55_4L0_1
1 2 3 4 5\6 7 8 91001112131415161718192021

llustracion 32. Hijo generado

O Operador de mutacion: se define como el parametro de probabilidad de
mutacion 0.3. Al igual que en el cruce, el tipo de mutacién para el problema de
investigacion es muy especifica, debido a las caracteristicas de codificacion del
problema. Por lo tanto, no se puede utilizar un procedimiento de mutacién
comdun. Para esto, se programa una mutacion de tipo dirigida. La cual selecciona
dos posiciones aleatorias de las 6rdenes en cada individuo y las intercambia de
lugar una con otra. Esta mutacion se ejemplifica en las llustracion 33 yllustracién
34,

H1=[z_0_0_0_55Jﬁ4_0_0_0_56 38_0_0_thgjﬂ6_0_U_ssaL0_]
1 2 3 4 516 7 8 9101112131415161718192021

lustracion 33. Hijo generado mediante el cruce

Seleccion de posiciones aleatorias:
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Posicion1 = 6 = 14
Posicion 2 = 16 = 46

}Mlﬂggggsqf&_o_ogs's18_0_0_03514_0_025_5P1
1 2 3 45 6\7 8 910 11}12131415160718192021

llustracién 34. Hijo mutado
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3.1.6. OPTIMIZACION CON ALGORITMO GENETICO HEURISTICO

Se realizaron diferentes pruebas con variantes en el tamafio de las 6rdenes y en los
parametros utilizados. Para esto, se utiliz6 una computadora de uso personal con las

siguientes especificaciones:

O Marca: acer ®

Q Procesador: Intel (R) Celeron (R) CPU N2840 2.16GHZ
O Memoria RAM instalada: 4.00 GB

a

Sistema operativo: 64 bits, procesador 64x

Se realizaron pruebas de pequefio tamafio. Dentro de cada prueba se generaron 5
experimentos con diferentes tamafios de érdenes en cada uno. Ademas, a cada uno de
estos experimentos se le realizaron 8 especificos, modificando en cada uno el tipo de AG
(AGG o0 AGNGE), el tipo de seleccion (torneo o ruleta), NTI, NTGEN (Numero Total
de Generaciones), PC y PM.

3.1.6.1.  Pruebas con experimentos pequefios

Como se mencion6 anteriormente, se generaron 5 érdenes de diferentes tamafios (de
4, 5, 7, 9 y 10 drdenes) con sus respectivos pesos. Estas dérdenes representan los
experimentos de tamafio pequefio, las cuales abarcan en general desde 4 hasta 10

ordenes (proveedores 0 zonas de recoleccion).

Las pruebas realizadas a cada uno de los experimentos y las modificaciones en cada

uno de los pardmetros antes descritos, son mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5. Pruebas realizadas a cada experimento.

PRUEBAS PARAMETROS
AGI AGII
NTI=50 NTI=50
NTGEN=100 NTGEN=100
1 Seleccion=Torneo Seleccion=Torneo
PC=0.8 PC=0.8
PM=0.3 PM=0.3
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NTI=50 NTI=50
NTGEN=100 NTGEN=100
Seleccion=Ruleta Seleccion=Ruleta
PC=0.8 PC=0.8
PM=0.3 PM=0.3
NTI=100 NTI=100
NTGEN=100 NTGEN=100
Seleccion=Torneo Seleccion=Torneo
PC=0.8 PC=0.8
PM=0.4 PM=0.4
NTI=100 NTI=100
NTGEN=100 NTGEN=100
Seleccion=Ruleta Seleccion=Ruleta
PC=0.8 PC=0.8
PM=0.4 PM=0.4
NTI=300 NTI=300
NTGEN=200 NTGEN=200
Seleccién=Torneo Seleccion=Torneo
PC=0.7 PC=0.7
PM=0.5 PM=0.5
NTI=300 NTI=300
NTGEN=200 NTGEN=200
Seleccion=Ruleta Seleccion=Ruleta
PC=0.7 PC=0.7
PM=0.5 PM=0.5
NTI=150 NTI=150
NTGEN=200 NTGEN=200
Seleccion=Torneo Seleccion=Torneo
PC=0.7 PC=0.7
PM=0.4 PM=0.4
NTI=150 NTI=150
NTGEN=200 NTGEN=200
Seleccion=Ruleta Seleccion=Ruleta
PC=0.7 PC=0.7
PM=0.4 PM=0.4

Enseguida se presentara un resumen de los resultados obtenidos en cada prueba. La
codificacion completa de los AG (AGI y AGII) se realizo en el software Matlab ®

version 2013, con licencia de tipo estudiantil.
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3.1.6.1.1. Pruebal con 4 6rdenes

Para los experimentos de la prueba 1 con 4 drdenes de recoleccion, se utilizo la

siguiente informacion:
Ordenes = [48 8 35 16]

Pesos = [181 18280 2086 11005]
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llustracion 35. Grafica de convergencia AGI. Orden 1.
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llustracion 36. Grafica de convergencia AGII. Orden 1.
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Las graficas mostradas en las llustracion 35llustracion 36, muestran claramente la
diferencia que existe en utilizar un AGG y un AGNGE, debido a que en el primero
(como se aprecia en la llustracion 35), el algoritmo presenta demasiada diversidad
genética, por lo tanto los resultados no presentan un comportamiento orientado a un
minimo, porque se estanca en valores minimos o méximos locales. A diferencia de este
algoritmo, el AGII o AGNGE demuestra un comportamiento de busqueda descendente,
esto es debido al elitismo el cual garantiza que el peor individuo de una generacién
actual siempre sera el mejor evaluado en la generacion anterior, asegurando con ello,
que el algoritmo no busque soluciones entre valores peores que los evaluados en
generaciones anteriores. Sin embargo, como se aprecia en la imagen, para esta prueba se

tiene una convergencia prematura, encontrando un éptimo desde la generacion 12.

Los resultados obtenidos en casi todos los experimentos encontraron un valor minimo
global con un costo de $3,207.2 dolares. Los mejores tiempos computacionales se
registraron en con el AGNGE, con parametros de NTI = 50y 100, NTGEN = 100,
Tipo de seleccién = Torneo, PC = 0.8 y PM = 0.3y 0.4. Especificamente para esta
prueba, las rutas o envios generados fueron: 1 ED y 3 EI, de acuerdo con las

caracteristicas ya evaluadas.
Ruta 1 = [8 56] ED

Ruta 2 = [35 55 56] EI
Ruta 3 = [48 55 56] EI

Ruta 4 = [16 55 56] El
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3.1.6.1.2. Prueba 2 con 5 6rdenes

Para la segunda prueba con 5 drdenes, se procedié de la misma manera que en la

anterior, en donde se utilizo la siguiente informacion:
Ordenes = [52 9 52 43 23]

Pesos = [19302 19415 9784 2966 18326]
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lustracion 37. Gréfica de convergencia AGI. Orden 2.
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llustracion 38. Grafica de convergencia AGII. Orden 2.
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De acuerdo con las gréficas de las pruebas de 5 drdenes con un NTI grande de 300
individuos y un NTGEN de 200, los resultados para el AGG expresan mayor variacion
en los resultados del algoritmo (llustracion 37). A diferencia del AGNGE, ya que
encuentra un valor sub-optimo desde el inicio de las generaciones y se estanca en ese
valor, demostrando con ello la escasa diversidad genética en el algoritmo. Una de las
razones consideradas para esta situacion, es que dentro de la primer generacion de NTI,
el algoritmo encontrd ese valor sub-optimo e inmediatamente determino que era el mejor

(minimo) para las ordenes definidas (Ilustracion 38).

Para esta pruebas se encontré un valor minimo global con un costo de $7,330.1
dolares con el AGNGE y los menores tiempos computaciones se registraron con los
pardmetros NTI = 50y 300, NTGEN = 100y 200, Tipo de selecciéon = Torneo,
PC = 0.8 y PM = 0.3. Las rutas generadas para esta prueba fueron, 2 El y 1 EMR.

Ruta 1 = [43 55 56] El
Ruta 2 = [52 55 56] El

Ruta 3 = [9 23 56] EMR
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3.1.6.1.3. Prueba 3 con 7 6rdenes
Para la tercera prueba con 7 drdenes se utilizo la siguiente informacion:
Ordenes = [16 6 38 51 24 42 11]

Pesos = [1066 16495 6444 834 7724 15934 9871]
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llustracion 39. Grafica de convergencia AGI. Orden 3.
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llustracion 40. Grafica de convergencia AGII. Orden 3.
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Los resultados para el AGI (segun la llustracion 39) presentan un comportamiento
mas estable que las pruebas anteriores. No obstante, se visualiza un cambio repentino de
aumento en el valor de evaluacion a mitad de las generaciones, lo que indica que la
inestabilidad continda en cada evaluacion con el paso del tiempo. A diferencia de esto,
los resultados del AGII, reflejan menor variacion genética dentro del algoritmo de

acuerdo con la convergencia del mismo (llustracion 40).

El valor minimo global para estas pruebas obtuvo un costo de $7,330.6 ddlares,
también con el AGNGE y con los parametros NTI = 100, NTGEN = 100,
Tipo de seleccién = Ruleta, PC=0.7 y PM = 0.4. Las rutas generadas para esta
prueba fueron, 4 El y 1 EMR.

Ruta 1 = [38 55 56] El
Ruta 2 = [51 55 56] EI
Ruta 3 = [11 55 56] El
Ruta 4 = [16 55 56] El

Ruta 5 = [42 24 6 56] EMR
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Ordenes = [26 39 16 36 7 52 32 41 28]

La informacién utilizada para estas pruebas, fue la siguiente:

3.1.6.1.4. Prueba4 con 9 6rdenes

Pesos = [12979 15130 13641 3378 10042 6906 4592 5213 14026]
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lustracion 42. Gréfica de convergencia AGII. Orden 4
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Como en las anteriores, en los resultados para el AGI la diversidad genética continua
en aumento, encontrando repetidamente los mismos valores de evaluacion en cada
generacion, debido a esto el comportamiento es ascendente y descendente
simultaneamente, impidiendo la convergencia del mismo con diferentes valores minimos
locales (llustracion 41). Por otra parte en el AGII (llustracion 42), el algoritmo también

converge prematuramente dentro de las primeras generaciones.

El costo minimo obtenido en estas pruebas fue de $12,277 dolares. Al igual que en
las pruebas anteriores, este resultado se obtuvo con el AGNGE y los pardmetros NTI =
150, NTGEN = 200, Tipo de seleccion = Ruleta, PC = 0.7 y PM = 0.5. Las rutas
generadas para esta prueba fueron, 5 El y 2 EMR.

Ruta 1 = [52 55 56] EI
Ruta 2 = [32 55 56] El
Ruta 3 = [36 55 56] El
Ruta 4 = [52 55 56] EI
Ruta 5 = [41 55 56] EI
Ruta 6 = [7 39 56] EMR

Ruta 7 = [25 28 16 56] EMR
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3.1.6.1.5. Prueba 5 con 10 6rdenes
La informacién utilizada para estas pruebas, fue la siguiente:
Ordenes = [504121529513121017]

Pesos = [5824 1511 11421 221 15616 2729 946 6842 15916 106411]
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llustracion 43. Grafica de convergencia AGI. Prueba 5.
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Los comportamientos de los AGG y AGNGE son similares a los resultados de las
pruebas anteriores (9 ordenes). Puesto que el primero no converge presentando
demasiada variacion genética en contra parte con el segundo que presenta un
comportamiento descendente, converge en las primeras generaciones y encuentra un

valor minimo local.

El costo minimo obtenido en estas pruebas fue de $19,995 ddlares, resultado obtenido
con el AGNGE vy los parametros NTI = 150, NTGEN = 200, Tipo de seleccion =
Ruleta, PC = 0.7 y PM = 0.4. Las rutas generadas para esta prueba fueron, 2 ED, 4El y
2 EMR.

Ruta 1l = [4156] ED
Ruta 2 =[50 56] ED
Ruta 3 = [51 55 56] EI
Ruta 4 = [2 55 56] El
Ruta 5 = [5 55 56] El
Ruta 6 = [31 55 56] El
Ruta 7 = [17 29 56] EMR

Ruta 8 = [21 10 56] EMR

Las graficas de convergencia mostradas en parrafos anteriores para cada tamafio de
experimento, solo son una muestra de las pruebas que se realizaron. El resumen general

de resultados de todos los experimentos realizados es mostrado del Anexo 12Anexo 16.
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CAPITULO IV

4.1. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el objetivo principal de esta investigacion que es determinar rutas de
recoleccion en embarques LTL para reducir los costos de transporte, se programan dos
algoritmos genéticos. ElI primero de ellos es un AGG (Algoritmo Genético
Generacional), el cual no conserva informacién de las generaciones anteriores y el
AGNGE (Algoritmo Genético No Generacional Elitista) que a diferencia del anterior,

conserva las mejores evaluaciones en cada generacion.

Se realiza la programacion completa de los algoritmos, puesto que la composicion
genotipica del problema es muy especifica, para lo cual también se codificé de forma
diferente los operadores de cruce y mutacion, dado que la presente problemaética no pudo
ser considerada para la programacion de un algoritmo genético simple o un algoritmo
genético de permutaciones de acuerdo con la composicion de los costos en cada

estrategia, mismos que fueron abordados en el capitulo IlI.

En el capitulo anterior, se expresaron los resultados obtenidos para cada una de las
pruebas realizadas, siendo esta una de las partes sobre salientes del presente trabajo,
debido a que los resultados generados representan la programacion de las rutas de

recoleccidn para las ordenes con el costo mas bajo localizado por el algoritmo, el cual
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depende estrictamente del numero total de Ordenes y del peso de las mismas.
Considerando lo anterior, la generacion de rutas es diferente para cada problema. Por
ejemplo, si existen 5 ordenes de recoleccion con pesos pequefios menos de 5000 libras,
el algoritmo tiende a seleccionar ya sea ED o El, en caso contrario si esas 5 érdenes son
de pesos considerables (entre 10000 y 18000 libras), el algoritmo tiende a incluir en las
rutas EMR.

Con base en los resultados mostrados en el capitulo anterior para drdenes pequefias
(mismas que se componen desde 4 hasta 10 Ordenes de recoleccion), todos los
experimentos mostraron resultados favorables para el AGII, puesto que, esta
programacion de AG conserva las mejores evaluaciones de cada generacion,
permitiendo la convergencia del algoritmo hacia un 6ptimo global. Ademas, esta
condicion elitista asegura que el algoritmo encuentre nuevos valores dentro de una
poblacion que incluye el mejor resultado de la generacion anterior, lo cual indica que
una mala evaluacion para el algoritmo siempre sera la actual. Es por lo anterior que con

este algoritmo se obtuvieron los menores costos.

De acuerdo con las gréaficas de convergencia mostradas, el AGI no encuentra una
solucion factible para el problema, presentando demasiada diversidad en los resultados
con el paso de las generaciones. Esto se observa en el movimiento ascendente y
descendente de un 6ptimo local a otro, lo cual no refleja un comportamiento con una
tendencia especifica hacia un minimo, induciendo a que el algoritmo se estanque en esos

optimos locales y no encuentre un resultado mejor que los ya evaluados.

Por otra parte, el AGII si presenta convergencia en los resultados con un
comportamiento descendente. No obstante, una caracteristica de este AG es que a causa
de la codificacion del genotipo, se tiene poca diversidad genética en el algoritmo con el
paso de las generaciones, por lo tanto las pruebas que incrementan esta diversidad con
PC y PM altos, arrojan resultados con convergencias prematuras. Con base en esto y de
acuerdo con la cantidad de combinaciones de Ordenes que se pueden presentar, es
posible que el algoritmo encuentre un optimo global desde la primera generacion. Por lo

tanto no se recomienda un NTI mayor a 200 individuos.
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Con los resultados obtenidos en cada una de las pruebas para los experimentos
pequefios (de 4 a 10 6rdenes de recoleccién) y debido a la forma de programacion de los
operadores de cruce y mutacion, se recomienda utilizar un NTI de 150 y un NTGEN de
200. Lo anterior le permite al algoritmo tener mayor diversidad genética en cada
generacion desde el inicio del ciclo evolutivo. Esto asegura la variacion en los resultados

y evita una convergencia prematura del algoritmo.

De igual manera, define para estos experimentos un PC y PM con valores altos de 0.7
y 0.4 respectivamente, precisamente con el objetivo de incrementar la diversidad
genética de los individuos y conseguir que el algoritmo no presente esta convergencia
prematura o0 se estanque en Optimos locales, esperando como respuesta un

comportamiento que garantice la diversidad de la poblacion en cada generacion.

Ademéas de los parametros establecidos, con base en los resultados de los
experimentos mostrados en el capitulo anterior, se propone el uso de la seleccion por
ruleta, puesto que el uso de esta permitié encontrar mejores resultados en tempos
menores, a comparacion de la seleccién por torneo. Esta seleccién también mostro
buenos resultados, pero es debido a la particion de la seccidn por ruleta, que esta permite
mejorar el tiempo en esta etapa del algoritmo, porque cada porcién de la ruleta
contempla una parte de la poblacion y un valor de evaluacién para cada uno, a diferencia
del torneo en donde compiten todos y cada uno de los individuos aunque estos tengan la

misma evaluacion y/o composicion.

Para las rutas resultantes de cada prueba, cabe destacar que el establecimiento de los
envios, no depende de un tipo de estrategia en especifico, sino de la cantidad de 6rdenes

de recoleccion definidas. Ya que varia segun la necesidad que se presenta.

Ademas de lo anterior, cabe destacar que en las rutas que se generaron como EMR, la
mayoria de los embarques consistian en pesos de gran proporcion con base en la
capacidad de carga maxima del vehiculo. Estos embarques se encuentran en un rango de
15,000 a 30,000 libras. En contra parte, para embarques demasiado pequefios (por
ejemplo: menores a 1,000 libras), el algoritmo se inclina por la programacion de El,
debido a que por costos y distancias, no es factible enviar embarques tan pequefios y

contemplar todo el costo del vehiculos completo.

77



A manera de resumen, se propone el uso de los siguientes parametros:

O NTI =150
NTGEN = 200
PC=10.7

PM = 0.4

I I W N

Tipo de seleccion = Ruleta
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CAPITULO V

5.1. APORTACION

Como aportacion cientifica, se presenta la adaptacion de un modelo cientifico que
contempla las tres estrategias de envio consideradas en esta investigacion (ED, El,

EMR), asi como de sus restricciones correspondientes.

En cuanto a la aportacion tecnoldgica, se realiza la adaptacion de un Algoritmo
Genético, en el cual se realiza la programacion general del mismo, la codificacion para
este tipo de problema que tenga caracteristicas de envios similares y la codificacién
especifica en el tipo de cruce y mutacion del AG, de acuerdo con las especificaciones de
problema. Esta modificacion se presenta como un Algoritmo Genético Heuristico.

5.2. ALCANCES

La presente investigacion tiene como alcance, la evaluacion y el analisis de las redes
de transporte LTL, en el cual se analiza y se pone en practica un caso de estudio en
particular. Ademas, se realiza la creacion de la metodologia para la optimizacion rutas
de transporte en servicio LTL, como una herramienta para seleccion de la estrategia o

estrategias optimas para reducir los costos de transporte.
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5.3. LIMITACIONES

Como limitacién de destaca que para la presente investigacion se excluye la
consideracién de ventanas de tiempo, debido a que el transporte de los embarques es una
actividad subcontratada, asi como el uso u operacion del CC o la realizacion de
cualquier actividad relacionada con el servicio de transporte para embarques FTL. Cabe
resaltar que el presente trabajo se enfoca a problemas donde se trabaja con sistemas de

transportistas, es decir que el servicio de transporte sea subcontratado.
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CONCLUSIONES

Para el servicio de transporte en la industria automotriz, es indispensable contar dia a
dia con sistemas de trabajo eficientes capaces de reducir costos. En una industria donde
compiten una gran cantidad de proveedores, industrias y transportistas como lo es el
sector automotriz, es primordial asegurar que cada parte del proceso productivo sea llevo

a cabo en el menor tiempo posible, ya que dependen unos de otros.

El presente proyecto describe un importante problema actual al que se enfrentan
muchas empresas ya sean proveedoras, productoras o transportistas, las cuales deban
mover cargas (0 embarques) en servicio consolidado, mismo que es presentado aqui
como un servicio en transporte LTL (Less-Than-tuckload). Este servicio ofrece una gran
ventaja para aquellas empresas que mueven embarques pequefios y mas aun en aquellas
gue no cuentan con su propia flota de vehiculos, es por esto que recurren a un costo
menor que el pago de un camion completo en donde se debe consolidar con cargas de
otros proveedores para compensar el uso del vehiculo completo.

El problema presentado en esta investigacion comprende la composicion de
diferentes tipos de costos que dependen de variables como: el peso transportado, la
ubicacién del proveedor (distancia de viaje), combustible utilizado, entre otros para cada
estrategia en particular. Debido a esto, los problemas complejos de ruteo de vehiculos
con costos variables, no son temas sencillos de abordar puesto que existen variables del
costo que no se pueden medir. A comparacion de los problemas de ruteo con costos fijos

como lo son en aquellas situaciones que involucran una flota de vehiculos propia.

Los resultados obtenidos en este trabajo reflejan la importancia de concentrar el
desarrollo de trabajos de investigacion en la optimizacion de redes de transporte,
particularmente para el servicio LTL, debido a la composicion compleja de los costos
gue manejan los servicios subcontratados (transportistas), ya que este aspecto constituye

gran parte de los costos logisticos en general para cualquier empresa.
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La principal diferencia en comparacion con trabajos encontrados en la literatura, es la
forma de abordar precisamente los costos de este problema, ya que inicialmente se
secciona el costo total en tres partes, el cual corresponde a un tipo de estrategia.
Subsecuentemente, el costo en cada estrategia se desglosa de forma diferente,
considerando la mayor cantidad de variables de acuerdo con las formas de trabajo de los
trasportistas. Es por lo anterior, que la presente investigacion contribuye al cuerpo de
conocimientos acerca del servicio de transporte en LTL y de como un AG puede ser
adaptado a un problema particular, generando con esto nuevas formas de codificacion de

variables especificas de costos.

Esta investigacion demuestra la importancia de los analisis en las redes de transporte,
ya gue este es un tema critico para todas las empresas y especificamente en el desarrollo
de sistemas de transporte eficientes que minimicen los costos de envio. Ademas, este
trabajo realiza una aportacion actual a los analisis de redes de transporte, definiendo la
importancia de centrarse en puntos caracteristicos de los costos puesto que, cada
empresa cuenta con su forma de trabajo propia y en la mayoria de los casos no es
considerado al momento de establecer tanto proveedores, como la programacion de los

movimientos de las cargas.

En cuanto a las pruebas realizadas, los resultados de las rutas demuestran una
distribucion de rutas diferente, comparado con la forma de trabajo actual. Considerando
las caracteristicas principales en donde el caso de estudio trabaja Unicamente con rutas
indirectas (o EI) y comparado con el desempefio del algoritmo, el cual incluye en las
rutas los EMR. Lo anterior demuestra la efectividad del desempefio del algoritmo puesto
que, el generar un EMR primordialmente en embarques con pesos entre 12,000 y
18,000 libras permite mejorar tanto la capacidad del vehiculo completo, como reducir el

costo del envio.

Con base en lo anterior, la funcionalidad del AGNGE para pruebas pequefias (con
tamarios desde 3 a 10 ordenes de recoleccion), en las rutas resultantes de este algoritmo,
presenta la incorporacion de EMR en la programacion y/o distribucién de las ordenes de
recoleccion de los pedidos. Por lo tanto, se reduce el costo de envio en comparacion con

la forma de trabajo actual (solo EI).
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Inicialmente se realiza un analisis de costos presentado en el capitulo 3, analizando
las cargas que se mueven y los transportistas para determinar especificamente la
composicion del costo de envio. El problema abordado abarca tres estrategias de envio,
por lo tanto se definieron tres composiciones de costos, basados en dos componentes
principales: peso y distancia. Con esta informacion se alcanzo el objetivo especifico 1:
“analizar el estado actual de la red de envios para embarques que se realizan en

servicio LTL”

Cada empresa establece diversas estrategias de envio. Sin embargo, es importante
destacar los trabajos que han realizados los diversos investigadores, con el fin de
visualizar las diversas maneras en que se ha abordado el problema en cuestion. Debido a
esto, y partiendo de las estrategias utilizadas, se propone el uso de EMR que segun la
literatura son favorables en envios LTL. Por lo tanto, se presentan tres estrategias en el
caso de estudio: Envios Directos, Envios Indirectos (en el caso de estudio se trabaja con
estas dos estrategias) y Envios en Milk Run, mediante las cuales se adapta un modelo
cientifico que representa estas tres formas de trabajo. EI modelo se compone de tres
partes, una por cada tipo de envio y determina estrictamente la composicion del costo de
cada envio, ya que intervienen diferentes variables en cada uno. Ademas de lo anterior,
las Unicas restricciones consideradas para este modelo fueron las limitantes de peso

méaximo de los vehiculos.

Lo anterior, completa el objetivo especifico 2: “construir un modelo cientifico que

considere las diferentes estrategias de envio para embarques LTL”.

De acuerdo con la revision de estado del arte, se seleccioné un Algoritmo Genético
como técnica de optimizacion. No obstante, para utilizar esta técnica se realizé la
codificacion completa del algoritmo y la codificacion especifica del genotipo, misma
gue no permite que el algoritmo sea usado de forma comun, es decir, no se hace
referencia a un algoritmo genético simple o de permutaciones. Para esto, igualmente se
codifico de forma especifica los operadores de cruce y mutacion. Con lo anterior, se
alcanza el objetivo especifico 3: “Adaptar un algoritmo genético, que contenga el

modelo cientifico el cual considere las tres estrategias de envio”.
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Como se menciond en el parrafo anterior, no fue posible utilizar un AG simple 0 un
AG de permutaciones dadas las caracteristicas de codificacion de las estrategias de

envio, por lo tanto se define esta programacién como un AG Heuristico.

Se realizaron 5 pruebas con tamafios de 4 a 10 6rdenes de recolecciéon. En cada
prueba, se realizaron 16 diferentes experimentos que dieron como resultado
combinaciones de rutas de envio con los menores costos, de acuerdo con los datos
historicos. Incluyendo en los resultados la generacion de EMR que reducen los costos de
envio. Con esto, se completa el objetivo especifico 4. “Disefiar rutas de transporte para
embarques LTL que minimicen los costos de envio, de acuerdo con el modelo cientifico

planteado”.

Ademés de alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion, se responden
también las preguntas de investigacion planteadas en el capitulo 2. Las respuestas a las

preguntas de investigacion son las siguientes:

Pregunta de investigacion 1: “;Qué técnicas para andlisis de redes de distribucion
en servicio LTL son utilizadas actualmente?” En el capitulo 3, se present6 un software
capaz de analizar y disefiar diversas redes de distribucién. Sin embargo, dicha
herramienta se limita a ciertas caracteristicas, a diferencia de los problemas actuales que
engloban una gran cantidad de variables como se aprecia principalmente en la definicién

de costos.

Pregunta de investigacion 2: ¢ Como se podran modelar las tres estrategias de envio
en un solo modelo de cientifico? Se analiza especificamente la estructura de costos de
cada una de las estrategias presentadas (ED, El, y EMR). Por lo tanto, se modela en base
a la forma de trabajo de cada una por separado y no como un solo modelo en conjunto

para todas ellas.

Pregunta de investigacion 3: ¢Con base en que criterios seran construidas las rutas
de transporte que minimicen los costos de envio y como se determinara que son
adecuadas? Con base en las ordenes de recoleccion definidas en cada programacion, de
acuerdo con el la cantidad de érdenes y el peso transportado.
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Pregunta de investigacion 4: ¢De qué forma sera adaptado el algoritmo genético a
este problema? EIl algoritmo es adaptado de acuerdo a la codificacion especifica del
genotipo y de los operadores de cruce y mutacion, que depende de la cantidad de

ordenes.
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TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone ampliar la experimentacion, en el cual se espera
llevar a cabo pruebas medianas y grandes que contemplen mas de 10 Ordenes,
modificando los parametros, ampliando el NTI, NTGEN y probando con ambos tipos de
selecciones. De esta forma se podra verificar la eficiencia del algoritmo en situaciones
que contemplen una gran cantidad de proveedores/origenes, ya que por el momento, la
eficiencia del algoritmo AGII se limita Unicamente a trabajar cuando son ordenes

pequefias.

Considerando lo anterior, también se propone la adaptacién de los procedimientos de
cruce comunes a la codificacion particular del problema (revision de cruces para

permutaciones con repeticion).

De igual forma, se sugiere la utilizacién de otras técnicas de SC para comparar los
resultados del AGII. Revisando las técnicas mas utilizadas por los autores segun del
estado del arte (ver Capitulo 11), como la optimizacion por colonia de hormigas ya que
son las mas recomendadas para temas de transporte en servicio LTL. Sin embargo, al
igual que en el AGII la codificacion con alguna otra técnica, también serd& muy
especifica de acuerdo a las caracteristicas del problema planteado en LTL.

Por ultimo, se plantea la programacion de una interfaz gréfica, la cual sea facil de
usar, en donde solo se ingrese la informacion necesaria para la ejecucion del algoritmo
(nimero de Ordenes, pesos Yy transportistas), para finalmente llevar los resultados a

campo e implementar el AGII a datos reales en tiempo real.

86



Proveedor

ANEXOS

Estado

Cantidad total

Peso

Volume
total

de envios g tot:

FREUDENBERG NOK MILAN MILAN OH 44846 1 . HMES $ 57.75
'WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 22.5 HMES $ 62.97
HURON CASTINGS INCORPORATED PIGEON PIGEON MI 48755 7 15302 448 HMES $ 35231
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 6 9000 160 CNwY $ 16116
RBC OKLAHOMA OKLAHOMA CITY OK 73128 3 4530 90 CNWY $ 43673
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 4 4228 162.96 HMES $ 18471
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 3 4500 80 CNWY $ 11040
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 5700 67.5 HMES $ 21057
WINSTAR INDUSTRY, INC TROY MI 48083 5 8640 175 HMES $ 31918
MCMASTERS KOSS COMPANY ROYAL OAK ROYAL OAK MI 48073 1 1100 48.89 HMES $ 66.97
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 6 9000 160 CNWY $ 16116
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS Mi 48310 2 3000 81.48 HMES $ 15449
FEDERAL MOGUL GLASGOW GLASGOW KY 42141 1 1866 33.33 CNWY $ 73.39
RBC OKLAHOMA OKLAHOMA CITY OK 73128 3 4449 90 CNWY $  436.72
GENERAL FASTENERS COMPANY CHARLOTTE CHARLOTTE NC 28273 6 7296 190.53 CNWY $ 554.93
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP __ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 680 44.44 HMES $ 59.50
GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 10 10340 225 HMES $ 286.05
PENTAFLEX INC SPRINGFIELD SPRINGFIELD OH 45501 12 15468 416.5 HMES $  266.00
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 4 6000 106.67 CNWY $ 13248
FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 4 6920 120.33 CNWY $ 75259
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 1 1432 40.74 HMES $ 90.18
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP __ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 3680 45 CNwY $ 43530
PENTAFLEX INC SPRINGFIELD SPRINGFIELD OH 45501 6 7920 208.25 HMES $ 23451
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 3 4500 80 CNWY $ 11040
FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 6 2662.98 180.5 CNWY $ 364.83
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 4725 67.5 HMES $ 18471
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS  [STERLING HEIGHTS Ml 48310 1 1432 40.74 HMES $ 90.18
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP __ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 2780 45 HMES $ 14316
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS  [STERLING HEIGHTS MI 48310 2 2000 81.48 HMES $ 10299
NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 6 13116 384 HMES $ 298.83
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 1840 225 HMES $ 102.99
GENERAL FASTENERS COMPANY CHARLOTTE CHARLOTTE NC 28273 2 2632 63.51 CNWY $ 25861
GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 1 448 195 HMES $ 57.75
MERITOR FRANKFORT FRANKFORT KY 40601 1 350 28 CNWY $ 60.00
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 4 7320 90 HMES $ 27042
ALLIED CHUCKER JACKSON JACKSON MI 49202 1 1734 4111 HMES $ 96.02
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS  [STERLING HEIGHTS MI 48310 2 1500 81.48 HMES $ 94.46
FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 4 1925/ 1571 CNWY $ 27410
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 6 9000 160 CNwWY $ 16116
HURON CASTINGS INCORPORATED PIGEON PIGEON MI 48755 2 3932 128 HMES $ 196.33
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 1840 22.5 HMES $ 10299
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 4 6000 106.67 CNWY $ 13248
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 4410 45 HMES $ 18471
'WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP __ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2950 22.5 HMES $ 15191
WINSTAR INDUSTRY, INC TROY Ml 48083 5 7298 175 HMES $ 26957
R M KERNER CO ERIE ERIE PA 16510 1 725 17.78 HMES $ 62.60
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 2 3000 81.48 HMES $ 15449
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 7320 67.5 HMES $ 27042
GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 5 4950 97.5 HMES $ 15945
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 1 1500 26.67 HMES $ 63.83
GENERAL FASTENERS COMPANY CHARLOTTE CHARLOTTE NC 28273 3 3817.8] 67.5 CNwY $ 37504
NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 8 17968, 512 HMES $ 29883
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP Mi 48035 2 2780 45 HMES $ 14316
FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 3 1329 68.52 CNWY $ 20525
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 2 3000 53.33 CNWY $ 94.42
ALLIED CHUCKER JACKSON JACKSON MI 49202 2 2434 82.22 HMES $ 116.86
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS  [STERLING HEIGHTS Ml 48310 2 3000 81.48 HMES $ 15449
R M KERNER CO ERIE ERIE PA 16510 1 1545 17.78 HMES $ 98.75
HURON CASTINGS INCORPORATED PIGEON PIGEON MI 48755 1 1037 64 HMES $ 69.50
RBC OKLAHOMA OKLAHOMA CITY OK 73128 1 1084/ 15 CNWY $ 14174
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 8490 67.5 CNWY $ 74710
'WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP __ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2740 225 HMES $ 14110
ALLIED CHUCKER JACKSON JACKSON MI 49202 2 2434 82.22 HMES $ 11686
RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS  [STERLING HEIGHTS MI 48310 1 1432 40.74 HMES $ 90.18
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 1 1752 26.67 HMES $ 63.83
'WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 3680 45 HMES $ 18471
R M KERNER CO ERIE ERIE PA 16510 1 729 17.78 HMES $ 62.95
MCMASTERS KOSS COMPANY ROYAL OAK ROYAL OAK MI 48073 1 345 493 HMES $ 59.50
PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 9 13500 240 CNwY $ 16817
WINSTAR INDUSTRY, INC TROY MI 48083 10 16140 350 HMES $ 33190
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP Mi 48035 1 1850 22.5 HMES $ 10299
GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 7 7308 1575 HMES $  233.05
FEDERAL MOGUL GLASGOW GLASGOW KY 42141 1 1283 26.67 HMES $ 64.13
GENERAL FASTENERS COMPANY CHARLOTTE CHARLOTTE NC 28273 2 2666 50.14 CNWY $  261.95
GKN SINTERED METALS EMPORIUM PA 15834 2 2200 55.56 CNwY $ 17147
NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 7 15736 448 HMES $ 29883
WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP _ |CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2600 22.5 HMES $ 13389
NEW BOSTON FORGE NEW BOSTON MI 48164 4 11000 117 HMES $ 32059
MERITOR MANNING BRAKE ERS MANNING MANNING SC 29102 6 6600 213.34 CNWY $ 501.99
FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 4 1257’ 93.54 CNWY $ 19413
FREUDENBERG NOK MILAN MILAN OH 44846 1 75 22.22 HMES $ 57.75

Anexo 1. Reporte de envios enero 2016. Fuente: QSL
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Anexo 2. Tabla de 6rdenes de embarques 7 de Abril 2016

Nombre del proveedor Ubicacién Peso total | Volume | Costo | Distancia al | Costo/ prCO:)nszgio
(Ib) n total | total CC (Km) km /km
General Fasteners
Company Hebron, OH 3,888 90 165.74 392.68 0.42 0.78
Federal Mogul Glasgow, KY 11,170 166.66 |207.17 168.98 1.23 1.91
Rockford Toolcraft Inc Rockford, IL 2,250 53.78 |114.76 656.61 0.17 0.19
Freudenberg Nok Milan, OH 66 14.44 | 57.75 519.82 0.11 0.23
RM Kerner Co Erie, PA 725 17.78 | 65.08 732.25 0.09 0.15
Citationmenomonee Falls | Meno.Falls, WI 1,265 16.92 | 75.39 767.66 0.10 0.53
Freudenberg Nok Bristol, NH 745 46 132.63 1,710.73 0.08 0.49
Centro de Consolidacion Jeffersonville, IN
Centro de Distribucion Laredo, TX

Anexo 3. Tabla de horas de recoleccién de embarques por proveedor

Nombre del proveedor Ubicacion Hora de
recoleccion
General Fasteners Company |Hebron, OH 22/08/2016 10:13
Federal Mogul Glasgow, KY 22/08/2016 10:30
Rockford Toolcraft Inc Rockford, IL 22/08/2016 12:00
Freudenberg Nok Milan, OH 22/08/2016 14:00
RM Kerner Co Erie, PA 22/08/2016 14:30
Citationmenomonee Falls Meno.Falls, WI | 22/08/2016 15:00
Freudenberg Nok Bristol, NH 22/08/2016 16:05

Anexo 4. Tabla de comparacion de resultados

Analisis Costo total (dl) | Distancia (km)
QUIMMCO $818.52 4,948.70
Log VRP $1,978.00 4,575

Anexo 5. Tabla de horas de recoleccién de embarques por proveedor

Nombre del proveedor Ubicacion Hora de recoleccion
General Fasteners Company |Hebron, OH 22/08/2016 08:00
Federal Mogul Glasgow, KY 22/08/2016 08:00
Rockford Toolcraft Inc Rockford, IL 22/08/2016 08:00
Freudenberg Nok Milan, OH 22/08/2016 08:00
RM Kerner Co Erie, PA 22/08/2016 08:00
Citationmenomonee Falls Meno.Falls, WI 22/08/2016 08:00
Freudenberg Nok Bristol, NH 22/08/2016 08:00
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Anexo 6. Comparacion de resultados
Costo total | Distancia
(d) (km)
QUIMMCO $818.52 4,948.70
Log VRP $1687.00 4,115

Analisis

A Laredo Distancia

Proveedores ;
((IIES]
1 |ALLIANCE INDUSTRIES 1565
2_|ALLIED CHUCKER 1525
3 |AZ CHARLESTON (SERTEC) 1426
4_|BACHMAN TOOL_DIEINDEPENDENCE 1310
5 |C THORREZ INDUSTRIES INC JACKSON 1560
6_|CAXTON MARK 2943
7 ICITATION (GREDE) 1435
8 |COMMERCIAL FORGED PRODUCTS 1343
9 |DOTSON 1377
10 |EXCEL 2997
11 |FEDERAL MOGUL (EL PASO) 587
12 |FEDERAL MOGUL (GLASGOW) 1780
13 |FREUDENBURG (BRISTOL) 2242
14 |FREUDENBURG (MILAN) 1573
15 |GANTON 1614
16 |GENERAL FASTENERS (CHARLOTTE) 1384
17 |GENERAL FASTENERS (HEBRON) 1494
18 |GKN SINTER (EMPORIUM) 1779
19 |GKN SINTER (KERSEY) 1755
20 |GUNITE 1374
21 |HALDEX (GRAIN VALLEY) 931
22 |HALDEX (LAREDO) 15
23 [HURON CASTING 1670
24 |INFORM SYSTEMS DATA 1333
25 |[INNOVATIVE TOOL DESIGN 1621
26 |KRT PRECISION TOOL MANUFACTURING 1576
27 |MASTER AUTOMATIC 1585
28 |MCMASTER 1627
29 |MERITOR FLORENCE 1348
| 30 |MERITOR FRANKFORT 1297
31 {MERITOR MAXTON 1483
| 32 |MERITOR MORRISTOWN 1319
33 |MERITOR WABCO 1629
| 34 [NEENAH FOUNDRY 1532
35 |NEW BOSTON FORGE 1626
36_|NORCA (BENSENVILLE) 1384
37 |NORCA (BOLINGBROOK) 1387
38 |NTN 1259
39 |PACIFIC STEEL 1777
40 |PARIS MACHINE 1316
41 [PENTAFLEX 1460
42_|PHOENIX COATERS (NENNAH) 1479
43 |POLLAK 2197
44 _|RANSHEL 1695
45 IRBC 620
46 _|RM KERNER (URICK) 1705
47 |ROCKFORD TOOLCRAFT 1371
48 |SURE SOLUTIONS 1600
49 |TRAYER 1907
50 | TRW 1537
51 |TSE BRAKES 2154
52 |WARREN 391
53 |WINEGAR 1303
54 |WINSTAR INDUSTRY, INC (HYOLIM) 1654

Anexo 7. Matriz proveedor-CD. Fuente: elaboracién propia.
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1 Chi - 0-499 -| 500-999 -| 1000-1999 - | 2000-499¢ - | 5000-9999 - | 10000-1999! -
1 $ 75.00 | $ 18.56 | $ 1572 | $ 13.97 | $ 13.24 | $ 10.06 | $ 8.98
2 $ 75.00 | $ 15.74 | $ 13.93 [ $ 12.75 [ $ 11.42 | $ 863 |$ 7.22
3 $ 75.00 | $ 15.29 | $ 14.06 | $ 1131 $ 9.63 | $ 7.48 | $ 6.35
3 S 75.00 | $ 15.29 | $ 14.06 | $ 11.31($ 9.63 S 7.48|$ 6.35
4 $ 75.00 | $ 19.15 | $ 16.27 | $ 14.41 | $ 13.79 | $ 1042 | $ 9.31
5 $ 75.00 | $ 15.74 | $ 13.93 | $ 12.75 | $ 1142 $ 8633 7.22
7 $ 75.00 | $ 18.76 | $ 15.95 | $ 14.18 | $ 13.50 | $ 10.25 | $ 9.15
8 $ 75.00 | $ 14.81$ 13.10 | $ 11.98 | $ 10.69 | $ 8123 6.78
9 $ 10,000.00 [$ 10,000.00 [ $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
10 $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
11 $ 65.00 | $ 11.54 | $ 10.21 | $ 811|$ 7.42|$ 5.51|$ 4.37
12 $ 75.00 | $ 13.33 | $ 12.26 | $ 9.87 (% 8.40|$ 6.53 | $ 5.54
13 S 85.00 | $ 23.83 | $ 20.25 | $ 16.91 | $ 15.01 | $ 11.91 [ $ 10.67
14 $ 75.00 | $ 15.74 | $ 13.93 | $ 12.75 | $ 1142 | $ 8633 7.22
15 S 75.00 | $ 1529 | $ 14.06 | $ 11.31($ 9.63 ]S 7.48|$ 6.35
16 $ 75.00 | $ 1529 | $ 14.06 | $ 1131 (% 9.63|$ 7.48 | $ 6.35
17 $ 75.00 | $ 15.74 [ $ 13.93 [ $ 12.75 [ $ 11.42 [ $ 863 |$ 7.22
18 $ 85.00 | $ 19.14 | $ 16.27 | $ 13.59 | $ 12.06 | $ 9.57 [$ 8.57
19 $ 85.00 | $ 19.14 | $ 16.27 | $ 13.59 | $ 12.06 | $ 9.57[$ 8.57
20 $ 75.00 | $ 14.81 | $ 13.10 | $ 11.98 | $ 10.69 | $ 812 (% 6.78
21 $ 75.00 | $ 1245 $ 11.03 [ $ 10.08 | $ 8.86|$ 6.75 | $ 5.64
22 S 65.00 | $ 10.93 | $ 5.41]$ 2.82($ 259 1.94[$ 1.54
23 $ 75.00 | $ 16.70 | $ 14.78 | $ 13.51 | $ 12.11$ 9.19 [ $ 7.66
24 $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
25 $ 75.00 [ $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 886 % 7.40
26 $ 75.00 | $ 15.74 [ $ 13.93 [ $ 12.75 [ $ 11.42 [ $ 863|$ 7.22
27 $ 75.00 | $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86[$ 7.40
28 $ 75.00 | $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86 S 7.40
29 $ 75.00 | $ 16.44 | $ 1454 | $ 1330 $ 1188 $ 9.03[$ 7.53
30 $ 75.00 | $ 14.73 [ $ 13.55 [ $ 10.90 | $ 9.28 | $ 7.21($ 6.12
31 S 75.00 | $ 15.97 | $ 14.69 | $ 11.82 [ $ 10.06 | $ 7.82($ 6.63
32 $ 75.00 | $ 14.73 | $ 13.55 | $ 10.90 | $ 9.28 | § 721 $ 6.12
33 3 75.00 | $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86 (S 7.40
34 < 75.00 | $ 18.56 | $ 1572 | $ 13.97 [ $ 13.24 | $ 10.06 | $ 8.98
35 $ 75.00 | $ 16.12 [ $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86|% 7.40
36 $ 75.00 | $ 14.81$ 13.10 | $ 11.98 | $ 10.69 | $ 8123 6.78
37 $ 75.00 | $ 14.81$ 13.10 | $ 11.98 | $ 10.69 | $ 812 s 6.78
38 s 75.00 | $ 1382 % 12.23 [ $ 11.17 [ $ 9.92|$ 755 (% 6.29
39 $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
40 S 75.00 | $ 15.08 | $ 13.87 [ $ 11.16 | $ 9.50 | $ 7.38 | $ 6.26
4 $ 75.00 | $ 15.06 | $ 1335 | $ 12.17 | $ 10.89 | $ 827$ 6.87
42 $ 75.00 | $ 17.87 | $ 15.17 [ $ 13.41($ 12.78 | $ 9.65 [ $ 8.62
43 $ 85.00 | $ 23.83|$ 2025 | $ 16.91 | $ 15.01 | $ 11.91($ 10.67
44 $ 75.00 | $ 16.12 [ $ 14.26 [ $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86|$ 7.40
45 $ 85.00 | $ 1143 $ 10.15 | $ 812 (s 7.40 | 5.48 | $ 4.37
46 $ 85.00 | $ 17.53 [ $ 15.54 | $ 14.18 | $ 12.78 | $ 9.69 [ $ 8.07
47 $ 75.00 | $ 14.81% 13.10 | $ 11.98 | $ 10.69 | $ 812 (% 6.78
48 $ 75.00 | $ 16.12 [ $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86|$ 7.40
49 S 85.00 | $ 20.48 | $ 17.41 [ $ 14.54 [ $ 1291 $ 10.24 [ $ 9.18
50 $ 10,000.00 [ $ 10,000.00 [ $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
51 $ 85.00 | $ 19.51 | $ 15.38 [ $ 13.10 [ $ 11.02 | $ 9.58 [ $ 7.85
52 3 75.00 | $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 886 % 7.40
53 $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00 | $ 10,000.00
54 $ 75.00 | $ 16.12 | $ 14.26 | $ 13.05 | $ 11.67 | $ 8.86 (3 7.40

Anexo 8. Matriz de costos proveedor Centro de Distribucion
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Al CC Distancia

1 |ALLIANCE INDUSTRIES

2 |ALLIED CHUCKER

3 | AZ CHARLESTON (SERTEC)

4 |BACHMAN TOOL DIEINDEPENDENCE

5 |C THORREZ INDUSTRIES INC JACKSON

6 |CAXTON MARK

7 CITATION (GREDE)

8 | COMMERCIAL FORGED PRODUCTS

9 |DOTSON

10 |EXCEL

11 |FEDERAL MOGUL (EL PASO) 1468
12 |FEDERAL MOGUL (GLASGOW) 105
13 |FREUDENBURG (BRISTOL) 1063
14 |FREUDENBURG (MILAN) 323
15 |GANTON 394
16 |GENERAL FASTENERS (CHARLOTTE) 484
17 |GENERAL FASTENERS (HEBRON) 244
18 | GKN SINTER (EMPORIUM) 530
19 |GKN SINTER (KERSEY) 506
20 \GUNITE 412
21 |HALDEX (GRAIN VALLEY) 491
22 HALDEX (LAREDO) 1271
23 |HURON CASTING 492
24 | INFORM SYSTEMS DATA 374
25 | INNOVATIVE TOOL DESIGN 378
26 |KRT PRECISION TOOL MANUFACTURING 338
27 IMASTER AUTOMATIC 371
28 IMCMASTER 386
29 |MERITOR FLORENCE 97.4
30 MERITOR FRANKFORT 66.3
31 |MERITOR MAXTON 654
32 MERITOR MORRISTOWN 262
33 MERITOR WABCO 388
34 NEENAH FOUNDRY 569
35 |NEW BOSTON FORGE 373
36 | NORCA (BENSENVILLE) 337
37 |NORCA (BOLINGBROOK) 337
38 INTN 370
39 |PACIFIC STEEL 2370
40 |PARIS MACHINE 97.7
41 PENTAFLEX 193
42 |PHOENIX COATERS (NENNAH) 516
43 POLLAK 1009
44 RANSHEL 414
45 RBC 823
46 | RM KERNER (URICK) 455
47 |ROCKFORD TOOLCRAFT 408
48 |SURE SOLUTIONS 404
49 |TRAYER 657
50 | TRW 374
51 | TSE BRAKES 3089
52 \WARREN 1632
53 |WINEGAR 714
54 {WINSTAR INDUSTRY, INC (HYOLIM) 387

Anexo 9. Matriz proveedor-CC. Fuente: elaboracion propia.

91



BoADTD AL A - 8 ST R a o x o TRAYE
FoRcE 1 L v o S R
Bl
E
m
E
kY
o
COMMER
DOTSON

ITER (EMPORIUN
GRSINTER (KERSEY)
GUNTE

KEC
MERTORMAXTO

FICSTEEL
PARISMACHINE
PENTAFLEX

- et 1
D 1 s E a
s @ 25 &
3 s

@ o w7 115 uw oz oo m w7 W oW o
a5 1 E B s 21

28 7 13 5 R ol 01 6 ERI] w5 a5 s w6 28 4 Mo % B3 w3 o
2 a0 w0 w95 s o T M5 00 6% o 2 s 0

Anexo 10. Matriz Proveedor-Proveedor. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 11. Cédigo para la Funcion de evaluacion

function [ FE ] = EvaluationQUIMMCO2( P, NTI, Ordenes, Destinos,
DestinoFinal, Pesos, NTO, NTD, NTBVeh, NTB, Ind, NTBI, RPinicial,
RPfinal, RP, EDirectos, lineaD, columnaD, CTW, FSC, EIndirectos,
linealIn, columnalIn, FCC, EMilkRun, K, IN, KY, NC, CIN, CKY, CNC,
FSCMR, lineaMMR, columnaMMR)

PSt,

%% Este ciclo particiona el individuo, y define donde comienza cada

orden
for i=1:NTO
if i==
InicioR(:,1)=1;
else
InicioR(:,1)=((i-1)* (NTBVeh))+1;
end
end

Fin2=(InicioR+NTBVeh) -1;

%% ESTE CICLO EVALUA CADA RUTA DEPENDIENDO DE LA PARTICION DEL
INDIVIDUO
for h=1:NTI
CostoR=0;
for j=1:NTO
CostoRuta=0;
cont=0;
temp=0;
for k=InicioR(:,]j) :Fin2(:,7J)
if P(h,k)>0
cont=cont+1;
temp (:,cont)=P(h,k); %$%comabiar el uno por h
end
end
if cont==0
CostoRuta=0;
else
if cont==
%% ESTA PARTE EVALUA LOS EVIOS DIRECTOS

if P(h,Fin2(:,j))==Destinos(:,2) %%%(cambiar 1 por h)

for t=1:NTO
x=temp(:,1);
if x==0Ordenes(:,t)
PDir=Pesos (:,t);
if PDir>15000
if PDir>0 && PDir<500

Costo=EDirectos (x,2);

CostoD=( (Costo/CTW) *PDir)+ ( ((Costo/

CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos (x,1)

CostoRuta= (EDirectos (x, 1))+ (EDirect

os(x,1l)*FSC) ;

else
CostoRuta=CostoD;

end
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end
if PDir>=500 && PDir<1000
Costo=EDirectos (%, 3);

CostoD=((Costo/CTW) *PDir)+ (((Costo/
CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos(x,1)

CostoRuta= (EDirectos (x, 1))+ (EDirect
os(x,1)*FSC) ;
else
CostoRuta=CostoD;
end
end
if PDir>=1000 && PDir<1999
Costo=EDirectos (x,4);

CostoD=( (Costo/CTW) *PDir)+ (((Costo/
CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos(x,1)

CostoRuta= (EDirectos(x,1))+ (E
Directos (x,1) *FSC) ;
else
CostoRuta=CostoD;
end
end
if PDir>=2000 && PDir<4999
Costo=EDirectos (x,5);

CostoD=((Costo/CTW) *PDir)+ ( ((
Costo/CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos(x,1)

CostoRuta= (EDirectos (x,1))+ (E
Directos (x,1) *FSC) ;
else
CostoRuta=CostoD;
end
end
if PDir>=5000 && PDir<9999
Costo=EDirectos (x,0);

CostoD=((Costo/CTW) *PDir) + ( ( (Costo/
CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos (x,1)

CostoRuta= (EDirectos(x,1))+(E
Directos (x,1) *FSC) ;
else
CostoRuta=CostoD;
end
end
if PDir>10000 && PDir<19999
Costo=EDirectos (x,7);
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CostoD=( (Costo/CTW) *PDir)+ ( ( (Costo/
CTW) *PDir) *FSC) ;
if CostoD<=EDirectos(x,1)

CostoRuta= (EDirectos (x,1) )+ (E
Directos (x, 1) *FSC) ;

else
CostoRuta=CostoD;
end
end
else
CostoRuta=10000;

end
end
end
else
%% ESTA PARTE EVALUA LOS EVIOS INDIRECTOS
for t=1:NTO
x=temp (:,1);
if x==0Ordenes(:,t)
PIndir=Pesos(:,t);
if PIndir>0 && PIndir<500
Costo=EIndirectos (x,2);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+ (((Cost
o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)

CostoRuta=( (EIndirectos(x,1))+ (EInd
irectos (x,1)*FSC) )+ (PIndir*FCC) ;
else
CostoRuta= (CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end
end
if PIndir>=500 && PIndir<999
Costo=EIndirectos (x,3);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+ (((Cost
o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)

CostoRuta=( (EIndirectos (x,1))
+ (EIndirectos (x,1) *FSC) )+ (PIn
dir*FCC) ;
else
CostoRuta= (CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end
end
if PIndir>=1000 && PIndir<1999
Costo=EIndirectos (x,4);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+ (((Cost

o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)
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CostoRuta=( (EIndirectos(x,1))+ (EInd
irectos (x,1)*FSC) )+ (PIndir*FCC) ;
else
CostoRuta= (CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end
end
if PIndir>=2000 && PIndir<4999
Costo=EIndirectos (x,5);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+ (((Cost
o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)

CostoRuta=( (EIndirectos(x,1))+ (EInd
irectos (x,1) *FSC) )+ (PIndir*FCC) ;
else
CostoRuta= (CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end

end

if PIndir>=5000 && PIndir<9999
Costo=EIndirectos (x,6);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+(((Cost
o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)

CostoRuta=( (EIndirectos(x,1))+ (EInd
irectos(x,1)*FSC) )+ (PIndir*FCC) ;
else
CostoRuta= (CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end

end

if PIndir>10000 && PIndir<19999
Costo=EIndirectos (x,7);

CostoI=((Costo/CTW) *PIndir)+ (((Cost
o/CTW) *PIndir) *FSC) ;
if CostoI<=EIndirectos(x,1)

CostoRuta=( (EIndirectos(x,1))+ (EInd
irectos (x,1) *FSC) )+ (PIndir*FCC) ;
else
CostoRuta=(CostoI+ (PIndir*FCC)) ;
end
end
end
end
end
end
%% ESTA PARTE EVALUA LOS EVIOS EN MILKRUN
if cont>2
Distancias=temp;
[l1ineaMR columnaMR]=size (Distancias);
Distancias=Distancias (l:columnaMR-1) ;
[lineaMR columnaMR]=size (Distancias);
g=1;
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contCosto=1;
contPeso=1;
CostoMR=0;
while g<columnaMR
O=Distancias(:,q);
g=g+1;
D=Distancias(:,q9);
Dist=EMilkRun (0, D) ;
Costo=0;
if EMilkRun (0O, 55)==0
Costo=100000;
end
if EMilkRun (O, 55)==IN
Costo=(CIN*Dist) +PSt+FSCMR;
end
if EMilkRun (O, 55)==KY
Costo=(CKY*Dist) +PSt+FSCMR;
end
if EMilkRun (O, 55)==NC
Costo=(CNC*Dist) +PSt+FSCMR;
end
CostoMR (:,contCosto)=Costo;
contCosto=contCosto+1;
end
contP=1;
for t=1l:columnaMR
salida=1;
contPP=1;
while salida==
if Distancias(:,t)==0rdenes(:,contPP)
Peso(:,contP)=Pesos(:,contPP);
if Peso(:,contP)>7000
Peso(:,contP)=Peso(:,contP);
else
Peso(:,contP)=100000;
end
contP=contP+1;
salida=0;
else
contPP=contPP+1;
end
end
end
Peso=sum (Peso) ;
if Peso<=41000
CostoRuta=sum (CostoMR) +K;
else
CostoRuta=1000000;
end
else
end
end
CostoR(:,j)=CostoRuta;
FE (h, :)=sum (CostoR) ;
end
end
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Anexo 12. Resultados experimento 1 pruebas pequefias

e FAFAATE FIRES FPor ATt G5
F o @Eﬂ‘f__ﬂf Py b v By T I T e i s [
MTI=50 MTI=50 AGl AGlH
MTIEEM=100 MTIEEM=100 Costo | F 12, 79700 % 320720
1 Seleccign=Torneo | Seleccidn=Tornea | Tiempo E.536 7748
FC=0.2 FC=0.2 Futa 2L18 0O, 351
=103 Praa=10.3 4 | ZELED 42161
MTI=50 MTI=50 AE] Gl
MTEER=100 MTEER=100 Coszto | # 414360 % 4, 27640
2 Seleccidn=Ruleta | Seleccion=Fuleta | Tiempo E.145 E2T
FC=0.2 FPC=0.2 Futa
Pr=10.3 Fr=10.3 161 35 451 81 G-16 AR 361 4581
MTI=100 MTI=100 Al LGl
MTEER=100 FMTEER=100 Coszto | # 427640 # 3,207.20
3 SeleccidgnzTorneo | Seleccidnz Torneo | Tiempo 10,9256 11.425
FC=0.2 FC=0.2 Fiuta
PrA=10.4 FrA=10.4 SlL1E-43MR 361 RE1IIEL 421800
RITI=100 RTI=100 Al Al
MTIEER=100 MTIEER=100 Costo | 127640 % 320720
4 Seleccidn=FRuleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 132 11.269 AG=AGI
FC=0.2 FC=0.2 Futa Seleccidn=Tarneo
i 4 =104 Fra1=10.4 36816 ME 48 SELE D 161 451 rTI=EO
FTI=3200 FTI=3200 AE1 a5 MTSEEM=100
MTGEEM=200 MTEEM=Z00 Costo | # 220720 % 320720 FC=0.2
5 Seleccign=Torneo | Seleccidn=Tornea | Tiempo 05 o1 FPr=02
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Pr1=0.5 Pr1=0.5 JEL421L  SsD0MEl 3ELIEL 20 451
FTI=200 FTI=200 AE] Gl
MTGEER=Z00 MTGEEM=200 Costo | # 414360 &% 320720
E Seleccidn=Ruleta | Seleccion=Fuleta | Tiempo 28.2 a5
FC=0.7 FPC=0.7 Futa
Fr=10.5 Fr=10.5 SELIEL S 4581 16430800
MTI=150 MTI=150 Al LGl
MTGEER=Z00 MTGEEM=200 Costo | & 320720 % 3,207.20
v SeleccidgnzTorneo | Seleccidnz Torneo | Tiempo 70007 3038
FC=0.7 FC=0.7 Fiuta
PrA=10.4 FhA=10.4 Bl 4800 36181 481 20 261 161
MTI=150 M TI=150 Al AGl
MTGEM=200 MTEEM=Z00 Costo | # 320720 % 320720
S Seleccidn=FRuleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 29.52 TO.71
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Pra1=10.4 Fra1=10.4 16 L 42 35| 2 El 16 | 361 48| 2 El
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Anexo 13. Resultados experimento 2 pruebas pequefias

A FPARAAIE TRGS Par e lros
EAF RS SRR A YT I YT Ao spffaso= P
RITI=50 RITI=50 A A1
MTGEM=100 MTGEM=100 Costo | # vaA3010 F 330,10
1 Seleccian= Torneo | Seleccion= Torneo | Tiempo 10,43 2.017
FC=0.%8 FC=0.%8 Futa | 4321, 52 MR, 9- 431,52 MR, a-
FhA=0.3 FhA=0.3 23 M 23 MW
RITI=50 RITI=50 AGl A
MTGEM=100 MTGEM=100 Coszto | # Ta04.20 #F 330,10
2 Seleccion=Fuleta | Seleccionz=Ruleta | Tiempo 2.743 2044
FC=0.%8 FC=0.%8 Futa | 431,521, 923 431,9-22MR, B2
FIv=0.3 FIv=0.3 ME B2 15
FTI=100 FTI=100 AGl AG
MNTGEEM=100 MTGEEM=100 Costo | # FtcE: e (- ¥.33010
3 Seleccian= Torneo | Seleccion= Torneo | Tiempo 15.679 14 G57
FC=0.8 FC=028 Futa | 521, 23-52 MR, 8- B2MR, 431, 4-
FIv1=0.4 FIv1=0.4 43 WE 23 ME
FTI=100 FTI=100 AGl A
MTGEEM=100 MNTGEER =100 Costo | # FcE: ] (- ¥.32010
4 Seleccidn=FRuleta | Seleccidn=FRuleta | Tiempao 14515 14,963 AG=AGI
FC=0.8 FC=0.8 Fiuta B2-23 MR, 3-52 52 MR, 23-9 MF, | Seleccidn=Tomeo
2 5 Fiv=0.4 Fiv=0.4 IE 43 431 MTI=50
MTI=200 MTI= 200 A Al MTGEM=100
MTIEEM=Z00 MNTGEM=200 Costo | # FcE: ] (- ¥.32010 FC=0.3
L Seleccidn=Tornea | Seleccidn=Tornea | Tiempo 209583 20,289 Fr=0
FC=0.7 FC=0.7 Futa | 52-AMR, 521, 42-  3-23 MR, 431 52
Fi=05 Fi=05 23 WE w1F
M TI=300 RTI=200 A Al
MTGEM= 200 MTGEEM= 200 Cozto | # Fcc L (1R 233010
B Seleccidn=Fuleta | Seleccidn=FRuleta | Tiempo 7E.AEZ 7E.4ER
FC=0.7 FC=0.7 Futa |52 PR, 41, 43- Bz MF, 3-23 MR,
Fi=0.5 Fi=0.5 23 MWE 43|
FTI=150 FTI=150 falE]] &G0
MTGEER= 200 MTGEERM= 200 Coszsto | # Fa3ara0 #F 233010
¥ Seleccian= Tarneo | Seleccidn= Torneo | Tiempo 39.255 29,008
FC=0.7 FC=0.7 Futa hz-3 MR, B2-3 52 MR, 9-23 MR,
P 1= 0.4 P 1= 0.4 MAE 43 | 43 |
FTI=150 FTI=150 A A5
MTGEEM= 200 MTGEEM= 200 Costo | # vaA3010 F 330,10
g Seleccidn=Fuleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 29114 44 365
PC=0.7 PC=0.7 Futa |52 MR, 231, 43 23-9 MR, 52
Fha1= 0.4 Fha1= 0.4 3 ME MAE, 43 1
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Anexo 14. Resultados experimento 3 pruebas pequefias

A FPAFRANIE FRS PP el
EXE (IRENES P &y s Koy = I Y= Aesnfrados P
RTI=50 MTI=50 A£G AN
MTGEER=100 MTGEER=100 Costo | #F 17 E00.00 % T.320.E0
1 Seleccionz Torneo | SeleccidnzTorneo | Tiempo 0.63 10,953
FC=0.2 FC=0.8 Futa (161, 330,E1, 24-42 111, 511, 42-24-E
Fha= 0.3 FrA=10.3 MR 111 511 ME 28 16|
RITI=E0 MTI=50 Al Al
MTGEEM=100 MTGEER=100 Costo [ 12620000 % FE30.40
2 Seleccidn=Fuleta | Seleccidn= Ruleta | Tiempo 10.715 10439
FC=0.2 FC=0.2 Futa (511,331,240, 11-42 60, 24-42 MR, 16
Fh1=0.3 Pll=0.3 MEL E O L33 AL
MTI=100 RITI=100 Al Al
MTGEEM=100 MTGERM=100 Costo | # 35,369.00 % 5,055.00
3 Seleccidn= Torneo | Seleccidn=Tarnea | Tiempo 20527 20.704
FC=038 FC=0.38 Fiuta 240, 420,26-1 60,420,381, 24-
Fi=0.4 Fho=0.4 PR B0 22110 11ME, 51116 |
MTI=100 RTI=100 A£G AN
MTGEER=100 MTGEER=100 Costo | TE45E80 % T.E45.80
4 Seleccion=Fuleta | Seleccion= Ruleta | Tiempo 20045 20733 aG=AG1
FC=0.5 FC=0.5 Futa BL3BLIELNLE ELEIL3ELED, Seleccion=FRuleta
4 ; PI=0.4 Pr=0.4 D, 42-24 ME 42-24 15, 111 MTI=50A00
MTI=300 MTI=300 Al Al KTGEEM=100
MTGER= 200 MNTGEM=200 Costo | F 1E,705.00  # TE428.00 FC=0.5/0.7
5 Seleccionz Torneo | Seleccidnz=Torneo | Tiempo 155 min 14375 min Pr1=0.4402
FC=0.7 FC=0.7 Futa (161,110,420, 24-6 42-24 MR, E D, 51
FhA= 0.5 FhA=105 | [t M N L3S 11161
rITI=Z00 MTI=200 Al Al
MTGER= 200 MTGEEM=Z00 Costo | # 2774200 % ¥.E04.00
B Seleccidn=FRuleta | Seleccidn= Ruleta | Tiempo 1651344 1651644
FC=0.7 FC=0.7 Ruta | 24-6 MR, 510, 22 Bl 221 2442
Fh1=0.5 Pr=0.5 O 4211 MAF 16 | s [ I = A =
MTI=150 RTI=150 A£G AN
MTGER= 200 MTGEM= 200 Costo | #F 1722100 % T.E458.80
¥ Seleccidn= Torneo | Seleccidn=Tarnea | Tiempo RE.2 12444 min
FPC=0.7 FC=0.7 Futa (B, 6D, 331 24 0O, 331511, 42-24
Pr=0.4 Pho=0.4 16 |, 42-11 MIE ML E O 110 16 |
MTI=150 RTI=150 A£G AN
MTGER= 200 MTGEEM=Z00 Costo | F 2545900 % 32060
2 Seleccidn=Fuleta | Seleccidnz Ruleta | Tiempo B5.515 BE.571
FC=0.7 FC=0.7 Futa (160,320,511, 42- 381 42-24-5 MR,
FPa= 0.4 Fh=10.4 AR 0L 24| 11 111 16 |
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Anexo 15. Resultados experimento 4 pruebas pequefias

Ne FARANIE FROS PP IO
EXF (IERIEALES e 5 T I T Aesnffados P
MTI=50 MTI=50 LE] AGI
MMTGER=100 MTGER=100 Costo 100680000 % 1401300
1 Seleccidn=Tornea | Seleccidn=Torneo | Tiempo 13.227 14.071
FC=0.5 FC=0.2 Futa
=02 Fra=0.2
MTI=50 MTI=50 Al AGll
MTGER-=100 MTGER-=100 Costo 49,74000 % 22,240.00
2 SeleccionzFRuleta | Seleccion=FRuleta | Tiempo 13.671 15.234
FC=0.48 PC=0.2 Futa
FhA=10.3 FhA=10.3
RITI=100 RTI=100 LE] AGI
MTGER= 100 MTGER=100 Costo 12850000 % 21.564.00
3 Seleccidn=Tornea | Seleccidn=Torneo | Tiempo 2E.ERZ 2E.57
FC=0.5 FC=0.2 Futa
=04 Fr1=0.4
MTI=100 MTI=100 Al AGll
MTGEER= 100 MTGER=100 Costo 137, 76000 % 21,612.00
4 SeleccionzFRuleta | Seleccion=FRuleta | Tiempo 25.941 29328 aG=aGl
FPC=0.48 FPC=02 Ruta Seleccidn= Ruleta
4 3 FhA=10.4 FhA=10.4 MTI= 1504300
FTI= 300 MTI= 300 LE] AGI MTGEEM=Z00
MTGEM= 200 MNTGEM=200 Costo FHEZZ200 0§ 12,53E.00 FC=0.7
L Seleccidn=Tornea | Seleccidn=Torneo | Tiempo 124129 min 122423 min Fr=0.4105
FC=0.7 PC=0.7 Futa
Fr1=0.5 Fr1=0.5
MTI=200 MTI=200 Al AGl
MTGEEM=Z00 MTGEEM=Z00 Costo 13780000 % 12,277.00
E SeleccionzFRuleta | Seleccion=FRuleta | Tiempo 1.230749 1.28024 min
FC=0.7 PC=0.7 Futa
FhA=05 FhA=0.5
RTI=150 RTI=150 A1 AGI
MTGEM= 200 MNTGEM=200 Costo 4062400 # 22554.00
7 Seleccidn=Tornea | Seleccidn=Torneo | Tiempo 1194 7E min 115754
FC=0.7 PC=0.7 Futa
=04 Fr1=0.4
RTI=150 RTI=150 FaLE] AGI
MTGEEM=Z00 MTGEEM=Z00 Costo 113,080.00  # 12,E57.00
= Seleccidn=FRuleta | Seleccion=Fuleta | Tiempo 117631 min 125347 min
FC=0.7 PC=0.7 Futa
Prd=04 Pi=04
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Anexo 16. Resultados experimento 5 pruebas pequefias

M. PARAAIE TS Paramelros
EAF FHRERERLES Faier b aF =y = I Y= Hocnuffades P
RITI=50 MTI=60 A1 AN
MTGEEM=100 MTGEEM=100 Costo | & 102600000 # 48, E25.00
1 Seleccign=Tarneo | Seleccian=Tornea | Tiempo 17.215 17.021
FPC=02 FC=02 Futa
=03 PMh=0.3
RITI=50 MTI=60 A1 AN
MTGEEM=100 MTGEEM=100 Costo | $ 1,102,000.00 % 20,852.00
2 Seleccidn=Fuleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 16842 16.71
FPC=02 FC=02 Futa
=03 PMh=0.3
RITI=100 RITI=100 A1 AN
MTGEEM=100 MTGEEM=100 Costo | § 1,014, 700,00 % 29,397.00
3 Seleccion=Torneo | Seleccidn=Tornea | Tiempo I2.348 27239
FC=0.%8 FC=0.%8 Futa
Fr=0.4 FMh=0.4
RITI=100 RITI=100 A1 Al
MTGEEM=100 MTGEEM=100 Costo | # 14553000 % 39,301.00
4 Seleccidn=Ruleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 2418 I1LIEE AG=AGI
FPC=0.2 FC=0.2 Futa Seleccion Ruleta
5 10 Fr=0.4 FMh=0.4 MTI= 100M50
MrTI=300 MTI=300 A1 Al MTGER=100/200
MTGEM=Z00 MTGEEM=Z00 Costo | # Friooooo f 29,E72.00 FC=0.8/0.7
g Seleccion=Torneo | Seleccidn=Tornea | Tiempo 283627 min 29857 min Fr= 04003
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Fr=0.5 FMh=0.5
RTI=200 MTI=300 AGl AGl
MTGEM=Z00 MTGEM=Z00 Costo | & 100700000 % 28,904.00
g Seleccidn=Ruleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 343162 min 246235 min
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Fr=0.5 Fh1=0.5
RTI=150 RTI=150 AGl ARGl
MTGEM=Z00 MTGEM=Z00 Costo | § 33,034.00 % 29,964.00
v Seleccion=Torneo | Seleccidn=Tarnea | Tiempo 1.333 min 1.3303 min
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Frl=0.4 Fr1=0.4
RTI=150 RTI=150 AGl ARGl
MTGEM=Z00 MTGEM=Z00 Costo | & 102630000 % 13,3:95.00
g Seleccidn=Ruleta | Seleccidn=Ruleta | Tiempo 1.2979 min 1.33786 min
FC=0.7 FC=0.7 Futa
Frl=0.4 Fr1=0.4
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Resmen— El control de bs produccion & un tema crifico de
cualquier empresa ya gue, para evitar congestonamiento de
materiales o cwellos de botells e pecesario establecer o
proeramar un flnjo estable v exacto de los materiales en fodo el
Process, & por exta razom que el control de la prodmccion es
indizpensable. Este irabajo, muesira la representacion del flujo
de materiales en un proceso de produccion de uma empresa
metalmeranica, en donde e resliza mn emdic mediante el
software FactoryELOW, que es uhibizado para apalizar Gempos,
distancias ¥ costos. El ohjetivo de este analisis, es evaluar el finjo
del material que se presenta en todo el process de produccion,
para identificar tanto los costos en cada movimisnta, a5 como la

saturacion de los mismos en cada etapa. Esto ayudara en
Ia adecuada planeacion para & contrel de los movimientos de
materiales, de tal forma que se evite realizar trazladoes
immecesarion.

Palabras Clave— FacioryFLOW, comirol de la produccion,
ST de muteriales.
I INTRODUCCION

Hoy en dia, pam inementar la competitividad de las
empresas  es  indispensable comtrolar los  procesos  de
produccion, pera asegumar que los productos sean entragados de
acuesdo con los requerimientos del cliente (gl cual puede ser
1M OPSTACION posterior en un procesa) [1]. Sin embarge, esta
taIEarEpmMmud&hemavnresmPammanmﬂ'
compaiia, debido a que imvolnea 1a coordinacion adecusds de
todas las actividadas de produccion para que los ohjstives dela
ampress sean aloameados [2].

Lo anterior puede lograrse mediante &l establecinnento de
m fhojo estable v exscio de todss las operaciomss en los
procesos, para impulsar la comecia opesacion de foda la
ermpress [3].
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elizscarmen & cominza, com

Dr. Padro Pérez Villanneva
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A razon de lo expuesto, & necesario identificar ¥ analizar
el flnjo acmal de los movimientos de materisles danimo de los
procesos pars comsidemarse en el contrel de la produccion ¥
deserminar el fimcionsmisnto real del procese. Eso servira de
base para mejorar la cinoulacion infema da los materiales [3].

Una forma de medir o evaluar el fhgo que Gensn los
materiales 3 lo largo de todo el proceso de produccion, es
mediante I3 splicacion de wm sofware, en este caso
FactoryFLOW (FF) [3], mizmo que 5 un complemento de la
plataforms de Technomatix [5], [6]. Este sofeware pemmite el
amalizis de todos los costos asociades con cads movintenso del
m@ﬂﬂmmmmmemmm
de ofo: sspectos impormnes como los  equipos de
manipulacion @ los espacios que se nilizan permitiends con
egta formacion teneT 1A vision anplia v conplets del fhyjo
de materialas, asi como 2l conocimiento de los costos, los
ampos de procesd, enie oros aspecios [7].

Debide a lo anterior, se considers el wso de FF pam el
mmalizic del fiujo de los materizles en el presente artculo,
debido 3 que & Tam de un proceso de shastecimisnto de plezas
enire estaciones de trabajo, ¥ por Lo tante esta hermmients es
simmple, facil da usar, v proporcions wms representacion rapids
del estado de todo el procese. Ademas, pemmbelaxmhmm
lﬂﬂujnmm&losmh&ualamcmﬁﬂermm
dependiendo de Certas camactenisticas.

El presense articule, esta enfocado en el analisis del finjo de
loz mmterisles del ares de acabado de ms  enmpresa
metalmecanica [9] a maves del sofrware FF, en donde se
analizan 5 procssos infenes, con &l fin de ser mma hemramisnta
u:‘eapm’nallamau:‘eplanmmx ceatrol de la produccion
de a5tz ares en especifico.

El sty del ardculo, estd esmuctorade de la sigudence
mamers La seccion IT presents la mportancia del flujo de los

Asociaride Mecioana de Logingon ¥ Cocens de Ssoninisteo, AC. (A6}

Anexo 18. Articulo 1: presentado en congreso CiLOG
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Resumen— El traclado de mercancias es clave para ha
compefitividad de i empresas, va que de estos depende que los
pedidos de los chentes Dezmen en Gempo ¥ forma a los destimos
establecidos. Para Jo cual, hoy em dia se presentan cada vez mas
estrategias para reducr costos ¥ mejorar la efectvidad de las
cadenas de suministro ¥ de transporte; una de estas estrategias
son las denominadas redes de tramsporte LTL por sus siglas en
imglés (Less-Than-Truddoad), va que dichos emvios van de las
100 hasta las 15 000 Libras. El presente trabajo mmestra una
extensa revisiom de los que abordam las redes de

e LTL ¥ de las diferentes técuicas de soludon basads en
dnﬂmﬁsﬂeﬂpm.hdermhd&mlu:dm:mﬂﬁn
de establecer uma ampla comprension de las sitwacones
presentes en este tipo de servicio de transporte. Contribovendo al
mmh:wmaﬂmhtruspmem
LTL ¥ a las pricticas actmales que buscan smmentar Lu
compefitividad del transporte ¥ redodr costos. Este trabajo parte
de 1a revision de bos generales del transporte de
mm:s,cmtlm.du:melu:hﬂsde]ﬂmn;ixm
:dmksthsﬂmﬁmd&snhmndecwpmblmam

Debido & amplic campo de investizacion gque
mqmnk el fema, este frabajo se Emita a mostrar los
problemas principales em tramsporte LTL For aliime, se
presenta ma disousion acerca de los resuléados ¥ se establecen las
posibles limeas de investizacion futaras.

FPalabras (love— Redes de campere; LIL (Less-Than-
Truckload); consolidacian de carga.

I INTRODUCCION

El transporie de mercanciss es mma de las principales
fuentes de ingresos para cuabguier paks. En 2010 Esmdos
Unidos reporto para el de mercanciss mm crecimiento
del 9.1% con respecio 3 abos anteriores, lo ousl sigmifica un
amento de $1,316 billones de dolares. Die la ciffe mencionada
anteriormente el 2 8% (34025 billones de dolares) pertenece al

Miguel Gaswon Cadille Campos
Instituto Mexicano del Transporta
T
Pedro Escobedo, Qreretars
zaston cedillof@imt my

Leonarde Pedia Feyna
GEUPO QUDMMCO
SADECYV.

San Pedro Garzs Garcta, Muevo Leon
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producte mfemo brgo. Diel totz] de ese porcentaje el 28%
comesponds &l mansporte por carmetera, 15790 A Danspone
sre0 v 8% a tmasledos ferroviancs [1]. Sepim James F
Cmbﬂl[“’] &l mansporte de cargs temesoe es el modo de
traslade de mercancias mas importsnte del mmmdo. Pama
Estedos Unidos, el sworansporte de carga logra el 81% del
total de fletes racladados v el 60% del vobmnen total de carza
movida en o pais [3].

Por oira pante en Méxioo durante el 2014, el transporte por
carretera constnnyg el 55% dal total de movimientos realizades
parz el taslado de mercanciss, dl?S“*nreahmu:hch
ransporte ferroviario, 319“'i>po1'mnspnmemmnm1 0.1%
por Tansporte aeTen [4]. Aﬂamseshehpudem‘mpmhm
com &l 5.9 del producto intemo bruto [3]. En ese mismo afia, &l
afotransporte de mercancias registro la generacion de 12
nuillones de enpleos directas [§]-

Lo snferior represents los requermuentos dismes del
mercade competifve, e oual exze 2 las empresas calidsd
bajos costos v altos miveles de sarvicio [7]. Para lograr esto, la
lomstica busca la simergiz de sus diferemtes actores para
omplir con los requisites del mercade [1]. Una forma de
slcanzar esto es a waves de un eficiente servicio de manspone
de bienes (materia prima producte en proceso o producte
ternuinade), misme que s ma parte clave para el omnplinents
ufe]mub]ﬂmenmﬁmﬁa?aqluﬁpmmd
mansporte, 1mo de los costos logistices mas elevados. Por lo
antenor, se necesita que el traslade de bienes sea lo mas flmdo

pu:rscl'.h{-e-[smdlm:pums en ol procesa) [P][10] de aonerde a
las caractesisticas da las redes de fransporte que sewdlicen.

Exizten  diferentac fipos de o modoes de
mansporte de bienes [11]. Por ejemplo, 1z industna
aomotriz €5 imponants coordinar los envics que van de
SIEs] 3 ENIUTESA PUSStD QU e SN mayoria se wrata de
matertal en proceso. Estz es la razon por la cusl en esm
indnstriz el flnjo de materiales debe ser lo mas exacto posible v

Asocigride Merkoana de Logingon y Codens de Ssoministro, AC. (M)

Anexo 19. Articulo 2: presentado en congreso CiLOG
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