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SÍNTESIS 
 

     Debido a la importancia del transporte por carretera para el movimiento de 

embarques en la industria automotriz, la presente investigación describe un problema 

presente en redes de transporte LTL (Less-Than-truckload), donde los embarques son de 

pequeño a mediano tamaño y requieren la consolidación de diferentes cargas para 

minimizar los costos de envío. 

     Se realiza una extensa revisión de los problemas que enfrenta este tipo de transporte 

visto como un CVRP (Problema de Ruteo de Vehículos Capacitado) y de las formas de 

solución utilizadas en la actualidad.  

     Además, se presenta la modelación científica de diferentes estrategias empleadas para 

este transporte de embarques, que tienen como objetivo reducir los costos de envío. 

Contemplando también las diferentes composiciones de costos partiendo del uso de este 

transporte como un servicio subcontratado.  

     Con base en la composición de costos mencionada y en la gran cantidad de variables 

que intervienen en este problema, se propone el uso de técnicas de aproximación como 

las técnicas de Soft Computing, las cuales no garantizan encontrar una solución óptima 

al problema pero si encuentran una solución factible en términos de tiempo de 

computación. Específicamente, para el caso de estudio se abordan los Algoritmos 

Genéticos, mediante el cual se seleccionan las rutas de transporte partiendo de diversas 

características. 

     Esta investigación contribuye al cuerpo de conocimientos acerca de este servicio de 

transporte donde se mueven cargas pequeñas con el objetivo de reducir los costos de 

transporte.  
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INTRODUCCIÓN 
 

     La industria automotriz es un importante sector económico que ha crecido a un ritmo 

acelerado durante las pasadas décadas. En sus inicios, se requerían aproximadamente 

3,000 componentes para el ensamble de un automóvil, pero hoy en día, la realidad 

refleja que esta cifra ha aumentado a los 20,000 componentes para el ensamble de este 

producto (considerando que esta cifra varía de acuerdo con el tipo de automóvil y/o de la 

empresa productora) (Cedillo, 2015).  

     Lo anterior se debe a que día con día, la demanda para la fabricación de automóviles 

crece, dados los diferentes requerimientos de compra del cliente. Incrementado con esto 

no solo el volumen de producción, sino también la variedad del producto (Kotzab et al., 

2009).  

     Este importante sector industrial está conformado por una gran cantidad de 

compañías, las cuales abarcan principalmente las plantas de ensamble (Mortimor et. al., 

2005), e incorpora todas aquellas empresas que participan directa o indirectamente en la 

fabricación de un automóvil. Particularmente en América, estas industrias forman parte 

de un sector productivo sustentado por el TLCAN (Tratado de Libre Comercio de 

América 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 países que están dentro del tratado (Estados 

Unidos, México y Canadá). 
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     Debido a lo anterior, la industria automotriz es considerada como un pilar económico 

no solo para los países anteriormente mencionados dentro del TLCAN, sino para 

cualquier país en el cual se lleve a cabo esta actividad económica (Miranda, 2007). Este 

es un resultado que refleja la fabricación de un automóvil, ya que principalmente se 

requieren diversas actividades económicas que traen consigo múltiples beneficios como 

la generación de empleos a gran escala, la capacitación al personal, la modernización 

económica de las ciudades, el desarrollo de proveedores locales e internacionales, por 

mencionar algunos (Mesa & Ukkusuri, 2013).  

     Según cifras de la Secretaria de Economía (SE, Informe, 2012), solo en México la 

Industria automotriz representa uno de los sectores económicos más importantes del 

país, por ser uno de los elementos primordiales para la modernización y globalización.  

     Dentro del sector automotriz, una de las actividades logísticas más 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 mencionó anteriormente esta 

industria está conformada por eslabones de diferentes empresas que trabajan en conjunto 

para cumplir con el objetivo en la fabricación de un automóvil (Ávila Pompa, 2013).  

     De acuerdo con lo anterior, es importante considerar que se debe realizar una 

adecuada planeación 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 (eslabón del sector) en la cual se 

requiera. Como ya se mencionó, dentro de la planeación 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 planeación del transporte de materiales o mercancías es un factor 

clave en la coordinación de las operaciones de cualquier empresa. Esta situación engloba 
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la gestión 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 así, todas aquellas actividades relacionadas con los 

movimientos de la carga desde que sale de un proveedor o centro de producción, 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 distribución, centros de 

paso de carga (crossdocking) o plataformas logísticas (Antún, 2013).   

     A finales de 2010, Estados Unidos reportó un crecimiento del 9.1% en el transporte 

de mercancías (o materiales) con respecto a años anteriores, lo cual significó un aumento 

de $1,316 billones de dólares. El 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 país (Cranic, 2002). De acuerdo con esto, James F. 

Campbell (2005) menciona que el transporte de carga terrestre es el modo de traslado de 

mercancías más importante del mundo. 

     De la misma manera que en el país contiguo, en México durante el 2014 a través del 

transporte por carretera se realizó el 55% del total de movimientos para el transporte de 

mercancías (materiales/productos), el 12.5% realizado por transporte ferroviario, 31.9% 

por marítimo y 0.1% por transporte aéreo  (SCT, 2014). Siendo así, que el transporte por 

carretera representó el 5.9% del PIB nacional (SE, Reporte de la dirección de estudios 

económicos, 2015). En ese mismo año, el autotransporte de mercancías registró en 

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

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

diarios dentro del mercado competitivo tanto para las empresas como para los diferentes 
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países en donde el sector automotriz juega un rol importante de su economía. Esto exige 

a las empresas calidad, bajos costos y altos niveles de servicio (Ballou, 2004). Para 

cumplir con esos requerimientos, la logística busca la correlación de los diferentes 

factores de servicio para cumplir con los requisitos del mercado (Mesa & Ukkusuri, 

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 mayoría de estas buscan reducir los costos utilizado al máximo los recursos 

disponibles, siendo precisamente el transporte de bienes uno de los costos logísticos más 

elevados. De acuerdo a lo anterior, se visualiza una gran área de oportunidad para el 

sector automotriz y para la logística 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 más fluido posible (sin disrupciones en el proceso) (Cedillo et al., 2015) de 

acuerdo a las características de las redes de distribución (Chopra & Meindl, 2008). 

     Dentro de esta investigación 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 Logísticos (QSL), la 

cual es una compañía encargada exclusivamente de coordinar el transporte de materiales 

de las empresas que forman parte del grupo. 

     Específicamente, 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 día, QSL coordina el 

transporte de los materiales de esta empresa.  

     El presente documento comprende cinco capítulos. En el capítulo I, se presenta el 

problema de la investigación, los objetivos, preguntas de investigación, hipótesis y 

justificación. En el capítulo II, se desarrolla el marco teórico y el estado del arte, así 

como la metodología de trabajo. El capítulo III, presenta la experimentación realizada. 

El capítulo IV, describe los resultados obtenidos de la experimentación, mientras que el 

capítulo V presenta los alcances, delimitaciones, publicaciones e infraestructura y apoyo 

técnico con el cual se llevó a cabo esta investigación.  
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CAPÍTULO I 
 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

      Dentro de los diferentes tipos de transporte que existen, el transporte por carretera es 

de los más utilizados para mover cargas de un origen a un destino. Este, aborda 

directamente los problemas de ruteo de vehículos (o VRP por las siglas en inglés 

Vehicle Routing Problem), dentro de los cuales se encuentra comúnmente el problema 

de ruteo de vehículos capacitado (o CVRP por las siglas en inglés Capacited Vehicle 

Routing Problem). Este problema busca satisfacer la demanda de uno o más clientes 

contemplando la capacidad de carga máxima del vehículo o vehículos que son 

utilizados.  

     Con base en lo anterior y dependiendo de las características del envío, 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 más adelante. 

     Como parte de una revisión general, específicamente el servicio de transporte LTL se 

enfoca en la variante de VRP capacitado, puesto que involucra directamente la 

capacidad de carga de los vehículos. De acuerdo con esto, la problemática presentada en 

esta investigación, toma como caso de estudio un problema de ruteo de vehículos 

capacitado de una empresa de la localidad, descrita a continuación. 
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1.1.1. CASO DE ESTUDIO 

     Para el desarrollo de la presente investigación, se colaboró 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 León.  

     Dentro de grupo QUIMMCO, existe una empresa llamada QUIMMCO Servicios 

Logísticos (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 tamaños de embarques de las mercancías, desde 72 

diferentes proveedores localizados en Estados Unidos y Canadá. Al mismo tiempo, se 

trabaja con un centro de consolidación de carga (CCC) en Jeffersonville, Indiana y un 

centro de distribución (CDD) en la frontera de Laredo, Texas. Por cuestiones de 

términos de envío, este CDD representa el destino final para todos los embarques 

recolectados independientemente del esquema de envío. 

     Los esquemas de envío mencionados anteriormente, se ejemplifican en Ilustración 1. 
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Ilustración 1. Esquemas de envío Origen-Destino. Fuente: elaboración propia. 

 

     El primero de los esquemas nombrados, es el servicio FTL (Braekers et al., 2011)(Li 

& Lu, 2014) que se traduce al español como camión de carga completa o camión 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 camión (Mendoza et al., 

2010), de ahí el nombre Full Truckload (Arunapuram et al., 2003). Cuando QSL realiza 

un envío en FTL, contempla principalmente que el embarque pese como mínimo 20,000 

libras (destacando que la capacidad de carga máxima de un camión es de 40,000).  

     El otro esquema de transporte por carretera es el servicio LTL, mismo que se traduce 

como menos que un camión, lo cual significa que los embarques trasladados no cargan 

el camión en su capacidad máxima, 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 consolidación, almacenamiento o distribución de las diferentes cargas LTL, con el 

objetivo de cargar un camión a su máxima capacidad uniendo múltiples embarques de 

diferentes proveedores para aprovechar el espacio disponible en el vehículo (camión) 

con el fin de reducir los costos de envío (Li et al., 2016). Este esquema es un aspecto 
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crítico 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 mencionó, SISAMEX utiliza un centro de consolidación de carga (CCC) 

para minimizar los altos costos de los envíos 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 envíos.  

     Como parte del servicio en LTL, QSL maneja tres diferentes estrategias de envío para 

los embarques: envíos directos (ED), envíos indirectos (EI) y combos (EC), que son 

descritas a continuación: 

1. Envíos 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 envío, se cuenta con un solo transportista subcontratado. 

 

2. Envíos indirectos (EI): 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 mayoría de estos embarques 

necesitan la consolidación entre sí para aprovechar el espacio disponible en el 

vehículo y  compensar el costo de utilizar un camión 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. Envíos en Combos (EC): por último 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 consolidación en ruta de los dos embarques.  

     Las estrategias descritas en los párrafos anteriores, son mostradas en la Ilustración 2. 
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Ilustración 2. Red de distribución para envíos LTL. Fuente: elaboración propia. 

     Además de las tres estrategias de envío utilizadas por QSL para transportar los 

embarques en servicio LTL, dentro de la literatura existen estrategias de envío tipo Milk 

Run. (Campbell, 2005)(Chopra & Meindl, 2008). Estos envíos (EMR) hacen referencia 

al recorrido de un vehículo ya sea de recolección o entrega (o en casos específicos una 

mezcla de ambas) para consolidar en la misma ruta embarques de pequeño a mediano 

tamaño de diferentes proveedores, generando con esto la conocida Milk Run (traducido 

al español como ruta lechera) análogo al sistema tradicional de venta de leche en el 

Oeste de Estados Unidos (Brar & Saini, 2011)(Nemoto et al., 2010). Según Hosseini et 

al (2014), en este tipo de envío, se consolidan las cargas sin la intervención de un CCC 

(Brar et al, 2011). Para un EMR se considera que la ruta inicia en un proveedor, realiza 

el recorrido de recolección necesario hacia los demás proveedores y una vez se completa 

la capacidad máxima de carga del vehículo, 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 

envío los EMR, eliminando con esto la estrategia de combos (EC), puesto que se 

componen de dos paradas y se considera como un EMR. 
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1.1.2. PROBLEMÁTICA 

     El  establecimiento de rutas de recolección para los embarques en servicio de 

transporte LTL, es el principal problema que enfrenta cada día QSL y muchas empresas 

que trabajan con este esquema de transporte. Dicha situación crea la necesidad de 

mejorar las rutas de recolección 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 científico que contemple las tres 

estrategias de envío consideradas en esta investigación, para embarques en servicio LTL 

(ED, EI y EMR) y además considerar las diferentes situaciones como variables del caso 

de estudio, que son descritas a continuación:  

 Para abastecer la planta de producción, se cuenta con 54 diferentes 

proveedores ubicados en Estados Unidos y Canadá. 

 

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

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

 

 Se encuentra ubicado un Centro de Consolidación (CC) en la ciudad de 

Jeffersonville Indiana. 

 

 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 vehículo. Sin embrago, con esas cifras no se aprovecha el 

volumen de un camión completo incrementando los costos de envío de cada embarque 

(Powell & Sheffi, 1983)(Powell, 1986).  

     Por lo tanto, el problema que se aborda en esta investigación es en el servicio de 

transporte en LTL para el traslado de embarques desde diversos orígenes (proveedores) 

hasta un único destino (cualquier que este represente), donde no cuenta con las rutas de 
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transporte óptimas, debido a que la capacidad máxima de los vehículos no se aprovecha 

por ser embarques de pequeño a mediano tamaño y que se utiliza un CC para consolidar 

los embarques. Con lo cual, es necesario definir la estrategia o una combinación de las 

estrategias presentadas, mediante las cuales se mejore el uso de la capacidad los 

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

     La selección de la estrategia o estrategias de envío que minimicen los costos de 

transporte y mejoren la capacidad de los vehículos, se conoce comúnmente como un 

problema de diseño de redes de transporte. Sin embargo, realizar ese diseño no es una 

tarea sencilla, debido a que constituye uno de los problemas de optimización 

combinatoria más complejos: el ruteo de vehículo capacitado (CVRP) dependiendo de 

las características de cada envío, el cual fue mencionado a modo de introducción 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 & Gómez, 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 múltiples orígenes (54 proveedores en 

LTL), múltiples tamaños de embarques que van de las 100 a las 20,000 libras, diferentes 

estrategias de envío (3 presentadas), un CC (Jeffersonville Indiana) y un CD como 

destino final (Laredo Texas). Estas variables, simbolizan alrededor de 

1.2696403353658275925965100847567 ∗ 𝑒73 posibles combinaciones (obtenido del 

factorial de 55, ya que se tienen 54 orígenes posibles o proveedores, incluido un destino 

siendo este el CC o el CD) que se pueden realizar entre las estrategias de envío para 

seleccionar las rutas de transporte que minimicen los costos de envío del presente 

problema. 

     A razón de lo expuesto, no se considera utilizar técnicas clásicas (Fisher, 1995) 

debido a que en problemas complejos, la búsqueda de una solución óptima puede 

resultar en óptimos locales, además de incrementar el tiempo computacional de solución 

(Clarke & Ramser, 1964). Dicha situación no es factible para resolver problemas del día 
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a día como el que se presenta en el caso de estudio. Con base en este escenario, se 

propone el uso de técnicas de Computación Suave (o Soft Computing), las cuales son 

técnicas utilizadas para encontrar solución a problemas complejos que ofrecen buenos 

resultados en términos de tiempos de cómputo (Medina et al, 2011)(Maldonado & 

Gómez, 2010). 

En resumen, el problema expone la necesidad de determinar la combinación de 

estrategias de envío que definan rutas de transporte para embarques LTL, las cuales 

mejoren la capacidad de carga de los vehículos, con el fin de reducir los costos de 

transporte. Este entorno demuestra un área de oportunidad en la búsqueda de reducción 

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

En la siguiente sección se presenta el objetivo general del proyecto, así como los 

objetivos específicos, las preguntas de investigación, la hipótesis y la justificación que 

sustenta la presente investigación. 

  



13 
 

1.2. OBJETIVOS 

     De acuerdo con la problemática presentada en la sección anterior, se establecen los 

siguientes objetivos para dar solución al problema. 

 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL 

     Determinar rutas de recolección con base en las órdenes programadas para los 

embarques LTL, que reduzcan los costos de transporte de acuerdo con las estrategias de 

envío analizadas, mediante la adaptación de un algoritmo genético. 

 

1.2.2.  OBJETIVOS ESPECIFÍCOS 

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

 

 Construir un modelo científico donde se contemplen las diferentes estrategias de 

envío para embarques LTL. 

 

 Adaptar el algoritmo genético al problema planteado y el modelo científico que 

considera las tres estrategias de envío. 

 

 Diseñar rutas de transporte para embarques LTL que minimicen los costos de 

envío, de acuerdo con el modelo científico planteado y con base en los resultados 

del algoritmo. 
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1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1) ¿Qué técnicas para análisis de redes de distribución en servicio LTL se utilizan 

actualmente? 

 

2) ¿Cómo se podrán modelar las tres estrategias de envío LTL en un solo modelo 

científico? 

 

3) ¿De qué forma será adaptado el algoritmo genético a este problema?  

 

4) ¿Con base en que criterios serán construidas las rutas de transporte que 

minimicen los costos de envío? 

 

 

 

 

1.4. HIPÓTESIS 

     Mediante el desarrollo de un modelo científico que considera las tres estrategias de 

envío y la adaptación de un algoritmo genético, se reducirán los costos de transporte de 

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

     Como justificación a esta investigación, se presentan las cifras de importancia en el 

uso del transporte por carretera, así 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.  

     Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en México 

durante el 2015 se registró un total de 72.443,960 libras en importación de componentes 

para el ensamble de camiones y de tracto camiones provenientes de Estados Unidos 

(INEGI, 2012). La situación anterior refleja un punto crítico en la economía del país, 

entorno a la importación 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 área 

de oportunidad en este tema, puesto que se manejan grandes cantidades de libras en cada 

movimiento de los embarques para el servicio LTL.  

     Una situación de suma importancia que se analiza en esta investigación, es que se 

trabaja con un servicio de transporte subcontratado, por lo tanto las variables 

consideradas para esta investigación son numerosas y diversas dependiendo 

principalmente de la composición del costo con cada transportista, basado en cada una 

de las estrategias (esto se revisa a detalle en el capítulo III con la modelación de las 

mismas). 

     En el mercado actual existen diferentes herramientas para la selección de rutas de 

transporte. Sin embargo (como se mencionó), es a causa de la composición 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 programación del modelo en 

específico.  
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CAPÍTULO II 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. PROBLEMA DE RUTEO DE VEHÍCULOS 

     El problema de ruteo de vehículos conocido como VRP (por sus siglas en inglés 

Vehicle Routing Problem), es un problema de optimización combinatoria el cual se 

genera a causa de las múltiples combinaciones que se pueden realizar con las variables y 

parámetros 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 vías (o carreteras) por las cuales deben circular los 

vehículos. Según Dantzig et al. (1959) & Clarke et al., (1964) el problema de ruteo de 

vehículos se puede generalizar como la tarea de seleccionar/encontrar el camino o ruta 

más corta (o más económica) que debe recorrer una flota de vehículos (𝑘), con 

capacidad de carga (𝑞), desde un depósito (𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑂), hasta un grupo de clientes 

geográficamente 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 características 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 más significativos en la actualidad. 

Estas variantes se describen a continuación: 

 CVRP (Capacited VRP o VRP capacitado) se conoce como el tipo de 

VRP mas general, ya que se compone de un vehículo o una flota de 

vehículos (𝑝) con capacidad limitada y constante (𝑞), los cuales tienen 

como función entregar diversos bienes  asignados (𝑄) según 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 formulación del modelo, ya que la principal  característica 

del transporte LTL es que los embarques no llenan un camión en su 

totalidad, con lo cual es primordial considerar el tamaño de los 

embarques, además de la capacidad de cada uno de los vehículos 

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). 

 

 MDVRP (Multi-Depot VRP o VRP multi deposito). Es el VRP en donde 

existen múltiples depósitos y cada uno tiene una flota independiente de 

vehículos, los cuales deben visitar a todos los clientes. Esta variante de 

VRP se puede observar en las redes LTL que están compuestas por 

diversos orígenes y puntos de transbordo (o crossdocking) (Barcos et al., 

2010)(Ma et al., 2010)(Villagra et al., 2011). 

 

 PVRP (Period VRP o VRP periódico). En esta variante, cada cliente debe 

ser visitado durante un horizonte de operación de ciertos días. 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). 

 

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

problema, el cliente puede ser atendido por diferentes vehículos con el 
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objetivo de reducir costos. De igual forma que los ejemplos anteriores, 

esta variante del problema de ruteo es comúnmente 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 vehículos dependiendo de las 

políticas, consideraciones o tiempos de entrega de los centros de 

consolidación(Toth & Vigo, 2014)(Villagra et al., 2011). 

 

 SVRP (Stochastic VRP o VRP estocástico). 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 recolección de los embarques 

se lleve a cabo de manera óptima (Villagra et al., 2011), con lo cual se da 

paso al VRPPD.  

 

 VRPPD (VRP Pickup and Delivery o VRP con entrega y recolección), 

este VRP se presenta cuando los clientes pueden devolver diferentes 

bienes, entonces, se debe considerar un espacio adicional en el vehículo 

para estas devoluciones. Algunos autores consideran el traslado de las 

cajas vacías para la recolección de embarques. Los trabajo de Sadjadi et 

al. (2009), Berbeglia et al. (2010) & Barcos et al. (2010) están 

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 vehículos mixta con capacidades distintas. Por lo 

anterior, se debe tomar en cuenta esta consideración en la planeación de 

las rutas, dado que en muchas ocasiones cuando se utilizan centros de 

consolidación, los transportistas suelen utilizar vehículos con capacidades 

diferentes para la recolección de los pedidos, desde un camión pequeño 
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hasta un camión de caja grande o de doble caja, dependiendo de las 

políticas de recolección establecidas  (Campbell, 2005)(Wang & Kopfer, 

2014)(Dantzig & Ramser, 1959). 

 Otra de las variantes más características 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 restricción 

que cada cliente solo está dispuesto a recibir los pedidos en el transcurso 

de una ventana de tiempo en específico, con lo cual se debe programar la 

entrega o recolección para la hora definida en la que el vehículo 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 está basado en el problema general del transporte y su modelación parte del 

modelo de transporte. Sin embargo, de acuerdo con el tipo de VRP, las modificaciones 

al modelo cambian y aumenta. El modelo general para problemas de transporte es el 

siguiente (Laporte, 2007)(Hillier & Lieberman, 2010): 

Variable de decisión: 

𝑥𝑖𝑗 = número de cargas enviadas de origen i al destino j (camino de i a j)   

𝑐𝑖𝑗 = el costo por enviar de i a j   

𝑖 = origen (donde i = 1, 2, 3, … ,m)   

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

𝑠𝑖 = suministro de cada origen i   

𝑑𝑗 = demanda de cada destino j    
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Función objetivo: 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =∑∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 
( 1) 

 

  

  

Sujeta a:  

∑𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

= 𝑠𝑖  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑖 = 1, 2, … ,𝑚, ( 2) 

∑𝑥𝑗𝑖

𝑚

𝑖=1

= 𝑑𝑗   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛, ( 3) 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 0   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑖 𝑦 𝑗. ( 4) 

 

La función 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 ecuación ( 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 ecuación ( 3) 

establece que la sumatoria de todas las cargas que se mueven de j a i, cubren la oferta 

establecida y la ecuación ( 4) satisface la no negatividad de las variables de decisión. La 

mayoría 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 GENÉTICO 

     Dentro de la Inteligencia Artificial, existe una rama llamada Soft Computing (SC) o 

Computación Suave, que encarga de dar solución 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 solución. Entre las técnicas más 
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comunes en SC, se encuentra la computación bio-inspirada, en donde se desarrollan 

programas basados en el estudio del comportamiento y las dinámicas de  sistemas vivos, 

en esta área se encuentran los Algoritmos Evolutivos(Maldonado & Gómez, 2010) 

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

     Los AG imitan los mecanismos de selección que utiliza la naturaleza, en donde solo 

sobreviven los individuos de una población que se adaptan más fácilmente a los cambios 

que se producen en su entorno(Coello Coello, 1995). Estas técnicas de búsqueda de 

soluciones factibles a problemas complejos, están basadas en la mecánica de la selección 

natural y la genética, descritas en la teoría de la evolución de Darwin, que utilizan la 

información histórica para seleccionar nuevos valores de búsqueda y encontrar una 

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

     El algoritmo genético se caracteriza principalmente de cuatro etapas en donde 

desarrolla todo el proceso evolutivo: crear una población de individuos de tamaño NTI 

(número total de individuos) y NTPR (número toral de parámetros), evaluar su función 

objetivo (función de fitness), seleccionar mejores individuos y crear nuevos a partir de 

los seleccionados mediante los operadores de cruce y mutación (los cuales se encargan 

de generar la variación genética). Este proceso continúa hasta que el algoritmo localiza 

un valor óptimo, no encuentra una solución mejor o se establecen y se cumplen ciertos 

criterios para detener el algoritmo como el NTGEN (número total de generaciones). A 

continuación se muestra el pseudocódigo principal de un algoritmo genético. 

Pseudocódigo AG  

𝑃 ← 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑟 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (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 generación de una población de tamaño NTI-NTPR, ya 

sea de forma aleatoria u orientada, la cual posee diversas características con las que se 

desea iniciar una población. Una vez que la población es creada, comienza el ciclo 

evolutivo. 

     El siguiente paso es la evaluación de cada uno de los individuos que pertenecen a la 

población de forma independiente, mediante el desarrollo del modelo de optimización 

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

     Una vez que cada uno de los individuos es evaluado, se procede a la selección de 

individuos. En esta parte, se determina culés sobreviven y cuales desaparecen con el 

paso de las generaciones, dependiendo de las técnicas de selección que se utilicen. En la 

actualidad, existen diversas técnicas de selección de individuos comúnmente utilizadas 

en algoritmos genéticos, entre las más conocidas se encuentran: la selección por torneo y 

la selección por ruleta.  

 Selección por ruleta: cada uno de los individuos de la población tendrá una 

fracción proporcional de la ruleta, asignada según su valor de evaluación. Esta 

porción de ruleta será mayor o menor, de acuerdo con la puntuación obtenida en 

la función de evaluación. Debido a esto, el individuo con mayor puntuación 

tendrá una probabilidad más alta de ser seleccionado. Sin embargo, una de las 

desventajas de este tipo de selección es cuando un individuo de la población 

tiene un 90% de probabilidad de ser seleccionado(Coello Coello, 1995), en cuyo 

caso el algoritmo se podría estancar en óptimos locales. 

 

 Selección por torneo: en esta selección, se elige aleatoriamente un número 

determinado de individuos de la población, en donde el individuo con mejor o 

peor evaluación (dependiendo del objetivo del problema), será el que se 

reproducirá sustituyendo al individuo con evaluación peor o mejor (Rodríguez-

Piñero, 2003). 

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

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

cruce y mutación. Los cuales se describen a continuación: 

 Operador de cruce: estos operadores representan una de las partes más 

importantes del algoritmo genético, puesto que en ellos se intercambian diversas 

características entre las poblaciones de cada generación, por lo tanto es en esta 

parte, en donde la población evoluciona. Utiliza una probabilidad de ejecución la 

cual, según en la literatura inicia en 60% y 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 información 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 expondrán estos tipos más adelante), pero 

los más conocidos son cruce de uno o dos puntos para el primer caso y cruce OX, 

CX o ERX para el segundo caso. 

 

 Operador de mutación: este operador permite que una o más 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 más conocidas se encuentran la mutación por intercambio, 

la mutación por inversión y la mutación dirigida. 

 

     Como se mencionó en párrafos anteriores, existen principalmente dos tipos de 

algoritmos genéticos, el simple y el de permutaciones. Uno difiere del otro por el tipo de 

codificación que se realiza en la programación del mismo y esto depende del tipo de 

problema que se quiere resolver.  
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2.1.3.1.  Algoritmo genético simple 

     Un algoritmo genético simple se representa mediante una codificación binaria (es 

decir de ceros y unos), la cual es las más utilizada puesto que permite mayor facilidad en 

el desarrollo de la programación del problema, ya que la aplicación de los operadores 

genéticos es más sencilla (Coello Coello, 1995). En él, se utiliza frecuentemente el cruce 

de uno o dos puntos y la mutación por inversión o intercambio (Ilustración 3).  

 
Ilustración 3. Ejemplo de codificación 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 número entero y el viajero tiene que recorrer la secuencia de 

números, 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 números de ciudades a visitar, entonces el espacio de búsqueda 

de soluciones se presenta en un 𝑛! de las ciudades del problema (Pérez, 2010) 

(Ilustración 4).  

 

Ilustración 4. Ejemplo de codificación de permutación de un solo individuo 

 

 

  

𝐼1 = [1 0 1 0 0 0 1] 

𝐼𝑃 = [1 2 3 4 5 6 7] 



25 
 

2.2. ESTADO DEL ARTE 

     A continuación se presenta el estado del arte, en donde se realiza una revisión de las 

investigaciones clave para el presente proyecto. Específicamente, se analizan diferentes 

problemas enfocados al ruteo de vehículos en redes de transporte LTL, así como las 

diferentes modelaciones para cada uno de ellos, dependiendo de las características de 

estos, las diferentes formas de abordar cada uno de ellos así como las técnicas o 

herramientas para solucionarlos. 

     Warren B. Powell (1986), presenta un modelo para el problema de planeación de 

carga para redes LTL, en el cual define como problema el exceso en las secuencias 

mínimas de los enlaces de la red, por lo cual el modelo que propone considera de manera 

inteligente la agregación y eliminación de enlaces de la red para mejorar el nivel de 

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

     Barnhart et al. (1995), presentan un diseño óptimo de rutas de servicio para entrega y 

recolección en el problema de entrega en un grupo interno de transporte regional a larga 

distancia. En su modelo (ecuación (5)), consideran el uso de camiones para dobles cajas 

en los envíos de larga distancia, con servicio simultáneo para entrega y recolección. Los 

autores proponen un procedimiento de solución aproximado, basado en teoría de juegos 

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

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟   𝑐𝑇 (5) 

 

     Chu (2005) presenta un modelo matemático para la optimización de una red de 

transporte, en donde la demanda de los clientes excede la capacidad definida de los 

vehículos 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 decisión. 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 

heurístico que minimiza los costos de envío y la cantidad de vehículos utilizados. 

     Sadjadi et al. (2009), proponen un modelo para diseño de rutas de transporte LTL 

mostrado en la ecuación ( 6) , en el cual además de contemplar los vehículos requeridos 

para el transporte, también incluyen el tiempo que se utiliza para recoger y entregar cada 

pedido, además del inventario de cada pieza transportada. El modelo propuesto es el 

siguiente: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ ∑ ∑ ∑ [𝐶𝑘𝑖𝑗 + �̂�]𝑌𝑡𝑘𝑖𝑗𝑗 + ∑ ∑ 𝐻𝑝 × 𝑋𝑡𝑝
𝑀

𝑃𝑡𝑖𝑘𝑡    ( 6) 

 

     Como se mencionó anteriormente, en los diferentes tipos de VRP, existen situaciones 

en las que el vehículo de entrega, debe recoger simultáneamente diversos embarques, ya 

sea con carga o contenedor vacío. Con base en esta situación Ai et al. (2009),  proponen 

una formulación para resolver este problema el cual resuelven mediante el algoritmo de 

optimización por partículas de enjambre (Blum & Li, 2008).  

     Por otro lado, Barcos et al. (2010),  presentan el problema de determinar el flujo de 

los envíos 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 línea 

(una de origen y una de destino), ambas funcionan como entrega y recolecta 

simultáneamente. Estas terminales de fin de línea, se encuentran ubicadas en una región 

como lo muestra la Ilustración 5, dentro de la cual se realiza la recolección o entrega 

particular de cada envío. Para la recolección, esa terminal de fin de línea 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.  

 

Ilustración 5. Tipo de red I(Barcos et al., 2010). 
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Ilustración 6. Tipo de red II (Barcos et al., 2010). 

 

     Como segundo tipo de red entre ambas terminales de fin de  línea, se encuentra la 

terminal de carga fraccionada o break-haul terminal, por donde tiene que pasar la carga 

para su consolidación, antes de llegar a la terminal de fin de línea de destino cuando el 

envío es de larga distancia (ver Ilustración 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-heurístico basado en técnicas de optimización 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 continuación: 

              𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ ∑ (2𝑃 + 𝑅𝑗∈𝐷𝑇 𝐷𝑖𝑗)𝑖∈𝑆𝑇 𝑉𝑖𝑗
𝐸              (7) 

 

  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 vehículos el 

cual depende del uso de este centro para realizar las operaciones de transferencias entre 

orígenes y destinos o con transbordos para consolidación de carga. Como lo muestra la 

Ilustración 7, el uso de centros de carga contribuye al control físico del flujo de las 

mercancías en los traslados LTL para minimizar los costos de transporte. Sin embrago, 



28 
 

este tipo de problema involucra diferentes situaciones como la decisión de asignación de 

puertas, así como la distribución interna del mismo.  

 

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

     En ambos casos, se consideran como elemento clave los costos de manipulación de 

las cargas. También se propone un modelo en el cual consideran la asignación de 

vehículos a la red de transporte y la capacidad de los vehículos. 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 consolidación. Ellos utilizan un 

algoritmo de optimización por colonia de hormigas(Dorigo & Stützle, 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 vehículos como un método eficiente para el 

control del flujo en los inventarios. 
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Ilustración 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 

planeación, en donde cada cliente debe ser visitado una vez y la cantidad de demanda 

debe ser menor a la capacidad de los vehículos. El objetivo es determinar el número de 

vehículos y la programación de rutas para el traslado de los bienes. Ellos proponen un 

algoritmo de búsqueda tabú. Los resultados muestran una reducción en el número de 

unidades requeridas para el traslado de las mercancías a través de centros de carga o 

crossdocking (Ma et al., 2010). 

     Hernández et al. (2011), muestran un modelo de colaboración dinámica entre 

transportistas para la pequeña y mediana empresa de transporte LTL.  En este trabajo los 

autores investigan las oportunidades de la participación colaborativa entre transportistas 

como lo son la reducción de costos, la optimización del movimiento de los fletes, 

mínimos tiempos de entrega, además del incremento en la utilización y nivel de los 

servicios. Para esto, proponen un modelo (ecuación (8)) en el cual consideran la 

capacidad que tienen los transportistas de realizar la cooperación y de los costos por 

manipulación de la carga entre estos por medio de plataformas logísticas, centros de 

distribución o crossdocking, el cual resuelven utilizando un algoritmo de ramificación y 

corte, comparándolo contra  el método simplex. Los resultados para este estudio fueron 

favorables, sin embargo ellos resaltan que los costos por manipulación de la carga 

constituyen un factor clave para la sinergia entre los transportistas. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜍𝑎𝑞𝑑𝑘𝑌𝑘𝑎𝑞𝑡𝑡∈𝑇 +∑ ∑ ∑ 𝜗𝑖𝑑𝑘𝑋𝑘𝑖𝑡𝑡∈𝑇𝑖∈𝑁𝑘∈𝐾𝑞∈𝑄𝑎∈𝐴𝑘∈𝐾                                                         (8) 
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     Hosseini et al. (2014), proponen un modelo novedoso  (ver ecuación (9)) para el 

problema de ruteo de vehículos en una red de consolidación, en donde los envíos son 

realizados de los proveedores a los clientes por medio de tres sistemas de transporte: 

envíos directos, envíos a través de crossdocking o centros de carga (envíos indirectos) y 

Milk Runs (Toth & Vigo, 2014). Las Milk Runs están basadas en el sistema tradicional 

de venta de leche, con el cual se pueden evitar costos por manipulación e incrementar la 

rapidez de los movimientos de transporte.  

 

Ilustración 9. Tres tipos de envío LTL (Hosseini et al., 2014). 

     

     Este trabajo es especialmente importante para los sistemas de transporte LTL 

considerados en esta investigación, ya que considera tres formas de traslado para este 

tipo de red (Ilustración 9). El modelo matemático que los autores proponen trata de 

minimizar los costos de la suma de los envíos directos, envíos indirectos y Milk Runs 

(ecuación (9)). El problema es resuelto mediante una hibridación entre una novedosa 

técnica heurística de búsqueda armónica (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 solución del problema demuestra que 

esta técnica obtiene mejores resultados que SA. 
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     A manera de resumen, el análisis del estado del arte revisado por problemas en redes 

de transporte LTL, se muestra en la Tabla 1. Por otro lado,  la Tabla 2 muestra un 

resumen  del estado de arte revisado. 

Tabla 1. Resumen estado del arte. 

Año Autor Modelo Característica 

1959 Dantzig & Ramser [44] VRP 

Generalización del 

problema del agente 

viajero 

1964 Clarke & Wright [45] CVRP 

Múltiple demanda y 

múltiple capacidad de 

vehículos 

1986 Powell, W. B. [60] 
CVRP Recolección y entrega de 

cajas llenas y vacías. VRPPD 

1993 Hall, R. W. [38] 

CVRP 
Relación entre diferentes 

terminales de carga 
VRPPD 

MFVRP 

1995 Barnhart & Kim [38] 

CVRP Envíos de larga 

distancia, con vehículos 

de doble caja 

VRPPD 

MFVRP 

2003 Brown, A. M. [37] 

CVRP 
Operaciones en los 

crossdocking 
VRPPD 

VRPTW 

2005 Chu, C. W. [53] 
CVRP 

MFVRP 

Uso de vehículos 

privados y 

subcontratados 

2009 
 Sadjadi et al. [15], Dai & 

Chen [22], Ai et al. [57] 

CVRP Considera el inventario 

de material, colaboración 

entre transportistas  

VRPTW 

VRPPD 

2010 Barcos et al. [26] 

CVRP 
Considera el nivel de 

servicio de las rutas 
VRPPD 

MDVRP 

2010 
Musa et al. [55], Liao et l. 

[56] 
CVRP 

Dos tipos de envíos: 

directos e indirectos, 

inventario 

2011 
Hernández et al. [24], 

Musa et al. [42] 

CVRP Colaboración entre 

transportistas, descuento 

en costos de transporte e 

inventario 
VRPTW 

2013 Ma & Sun [28] 

CVRP 
Abordan rutas lecheras 

con tiempo de 

terminación más rápido 

VRPTW 

VRPPD 

MRVRP 

2014 Wang & Kopfer [52] VRPTW 
Colaboración entre 

transportistas 

2014 
Argueta et al. [13], 

Hosseini et al. [47] 

CVRP Demoras en aduanas, tres 

tipos de envíos: directos, 

indirectos y rutas 

lecheras 
VRPPD 
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Tabla 2. Resumen estado del arte por técnicas de solución 

Método Autor Año Modelo Característica 

Algoritmo de 

construcción 

Clarke & Wright [45], 

Brown [37], Chu [53] 

1964, 2003, 

2005 
CVRP 

Múltiple demanda y múltiple 

capacidad de vehículos 

Desintegración en 

subproblemas 
Powell, W. B. [60] 1986 

CVRP Recolección y entrega de cajas 

llenas y vacías. VRPPD 

Preprocesa, construye 

rutas y secuencia las rutas 
Barnhart & Kim [38] 1995 

CVRP 
Envíos de larga distancia, con 

vehículos de doble caja 
VRPPD 

MFVRP 

AG                      

(Algoritmo genético) 
 Sadjadi ET AL. [15] 2009 

CVRP 
Considera el inventario de 

material 
VRPTW 

VRPPD 

Relajación Lagrangiana 
Dai & Chen [22], 

Argueta et al. [13] 
2009, 2014 

CVRP 
Colaboración entre transportistas, 

demoras en aduanas 
VRPTW 

VRPPD 

ACO                                 

(Optimización por 

enjambre de partículas) 

Ai et al. [57]Barcos et al. 

[26], Musa et al. [55], 

Ma [28] 

2009 CVRP Considera el nivel de servicio de 

las rutas, envíos directos e 

indirectos, rutas lecheras 

2010 VRPPD 

2013 MDVRP 

TS                                     

(Búsqueda Tabú) 
Liao et al. [56] 2010 

CVRP 
Inventario 

VRPTW 

B&C                                  

(Ramificación y corte) 
Hernández et al. [24] 2011 

CVRP 
Colaboración entre transportistas 

VRPTW 

SWO (Squeaky Wheel 

Optimization) 
Ma et al. [28] 2011 

CVRP 
Descuento en costos de 

transporte e inventario AG                      

(Algoritmo genético) 
VRPTW 

Búsqueda por vecindario Wang & Kopfer [52] 2014 VRPTW Colaboración entre transportistas 

HS                          

(Harmony Search) 
Hosseini et al. [47] 2014 

CVRP 
Tres tipos de envíos: directos, 

indirectos y rutas lecheras SA                        

(Recocido Simulado) 
VRPPD 

 

     Dentro de la revisión de la literatura, se encontró el modelo propuesto por (Hosseini 

et al., 2014), en el cual abordan tres tipos de envíos en servicio de transporte LTL, los 

cuales fueron mencionados en párrafos anteriores. Con base en este modelo, se comparó 

el presente problema, ya que presentan las tres estrategias abordadas en esta 

investigación. Sin embargo, no se utiliza ese modelo debido a la forma de análisis de los 

costos de envío, 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 envío, descuentos por transportista, entre otras características. Sin embargo, de 

acuerdo con ese modelo (ecuación (9)), se toman ideas para adaptar el modelo que será 
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usado en esta investigación, el cual se define en la siguiente sección. El modelo 

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

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑∑𝑢𝑖𝑗
𝑗∈𝐷

𝑐𝑖𝑗
𝑖∈𝑂

+∑ ∑ 𝑚𝑖𝑘

𝑗∈𝐶𝐶

𝑐𝑖𝑘
𝑖∈𝑂

+ ∑∑𝑛𝑘𝑗
𝑗∈𝐷

𝑐𝑘𝑗
𝑖∈𝐶𝐶

+∑∑∑ ∑ 𝑥𝑖𝑔𝑟
𝑗
𝑐𝑖𝑔

𝑟∈𝑉4𝑔∈𝑊𝑗∈𝐷𝑖∈𝑂

 

 

(9) 

     Independientemente de las particularidades del problema, cabe destacar que cualquier 

tipo de VRP es un problema complejo, por lo tanto la mayoría de los autores presentados 

deciden abordar estos temas con diferentes técnicas de aproximación. De acuerdo con la 

forma en que los diferentes problemas son abordados, la revisión de estos artículos 

constituyó a la elección del AG (Algoritmo Genético) como la técnica de optimización 

del modelo matemático que se usará (descritos a detalle en el siguiente capítulo), sin 

embargo, la programación del mismo será un caso muy particular con respecto a los 

trabajos previamente analizados. 

     Además de lo anterior, dentro de la literatura se establecen múltiples ventajas por 

utilizar este servicio de transporte, donde también se presentan diferentes desventajas, 

principalmente por la utilización 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)(Hernández et al., 2011) (Argueta et al., 

2014). 
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del servicio de transporte LTL (diferentes autores). 

Característica Ventajas Desventajas 

Tamaño de la carga 

De pequeño a mediano tamaño. Cuando las cargas son 

demasiado pequeñas o 

mayores a 20, 000 libras. 

Transporte 

No se paga el costo por usar un 

camión completo, se comparte el 

uso del vehículo en el trayecto. 

Requiere de paradas en 

diferentes lugares para la 

consolidación de las 

cargas, dependiendo de la 

estrategia de envío. 

Transportistas 

Se establecen acuerdos para el 

movimiento de la carga. 

Requiere la coordinación 

de los diferentes 

transportistas que 

participan en los envíos, 

por lo tanto se necesita 

determinar la 

disponibilidad de ellos. 

Centros de 

Consolidación 

No requiere del almacenamiento 

en un lugar especial, ya que la 

mayoría de los CC funcionan 

como crossdocking. 

Costo externo por uso del 

CC. 

Consolidación de 

carga 

Se paga una parte proporcional 

del transporte de la mercancía, 

dependiendo del peso/volumen 

del embarque. 

Existen riesgos por 

manipulación de las cargas 

debido a los cambios entre 

un vehículo y otro. 

Costos 

Ahorro en costos de transporte, 

ya que se comparten 

principalmente los gastos de 

envío. 

Incremento en costos por 

múltiples envíos y posibles 

demoras por el uso de 

centros de consolidación. 
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Oportunidad de 

colaboración 

Dependiendo de la 

disponibilidad de los 

transportistas, se establece la 

colaboración entre los mismos, 

para lograr una entrega efectiva,  

dependiendo de la ubicación de 

recolección 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 envíos, por 

aprovechar la capacidad de carga 

de un camión debido a la 

consolidación de las mismas. 

Se ve afectado por factores 

ajenos a las operaciones, 

por ejemplo terceras 

personas que están 

involucrados debido a la 

consolidación de las 

cargas. 

Inventario 

Se reduce el inventario, ya que 

se realizan envíos pequeños sin 

necesidad de almacenar la carga. 

No se tiene la capacidad 

para envíos imprevistos 

por la falta de inventario. 

Tiempos de entrega 

Se establecen acuerdos entre los 

transportistas para determinar 

periodos de entrega 

considerablemente más amplios. 

Se incrementa el tiempo de 

entrega por el envío 

indirecto al centro de 

consolidación. 
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2.3. METODOLOGÍA 

     Esta sección presenta la metodología utilizada en el desarrollo de la presente 

investigación. La Ilustración 10 muestra el diagrama de flujo de la metodología 

empleada, la cual es descrita más adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fin 

Formulación del 

problema 

Obtención y análisis 

de datos 

Creación de la red LTL 

actual 

Inicio 

Programación de 

Algoritmo Genético 

Optimización de rutas 

de recolección 

Modelación del 

problema 

¿El modelo se 

ajusta? 

No 

Sí 

Ilustración 10. Metodología. Fuente: elaboración propia. 
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2.3.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

     Inicialmente, se establece la formulación del problema que es descrita en el primer 

capítulo, y se resume en determinar rutas de recolección de los embarques LTL, con 

base en las órdenes programadas, que reduzcan los costos de transporte de acuerdo con 

las estrategias de envío presentadas. 

     Para iniciar continuar con la metodología, se procede a realizar la obtención y el 

análisis de datos, los cuales deben contener la siguiente información: 

 Ubicación de proveedores, CC y CD (direcciones exactas/localización 

geográfica). 

 Distancias entre proveedores, entre proveedores y CC, entre proveedores y CD, 

entre CC y CD. 

 Tamaños de embarques y tipos de rangos. 

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

     Una vez obtenidos los datos, se continúa con la creación de las matrices de distancias 

(que son expuestas en el siguiente capítulo), además de la red de distribución actual para 

determinar la forma de trabajo que se efectúa actualmente. 

     Después de obtener las matrices de distancias y la red de distribución actual, se 

procede a crear el modelo científico que contempla las estrategias de envío previamente 

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

     La forma de ajuste del modelo con la que se trabaja, es de acuerdo con la información 

histórica, en donde se prueba el modelo con los parámetros y datos de 5 diferentes días y 

cantidades de embarques desde las 150 a las 18000, los cuales ya han sido entregados, 

anteriormente por QSL. El modelo fue modificado cada día 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 envío con 

base en los parámetros analizados, se continúa con la programación del algoritmo 

genético. Definiendo dos tipos de algoritmos para esta investigación, un Algoritmo 

Genético No Generacional y un Algoritmo Genético Generacional Elitista. Para la 

programación de ambos, se realiza una codificación muy particular principalmente del 

genotipo para los individuos, pero también tanto de la función de evaluación, como en 

los operadores de cruce y mutación, debido a la composición del modelo y a la forma de 

representación de las estrategias en esta investigación. En cuanto al procedimiento de 

selección, se utilizan los dos tipos más comunes: selección por ruleta y por torneo. 

    Ambos algoritmos son analizados con diferentes experimentos, haciendo una 

comparación de los resultados en tiempo de ejecución y en el costo total de las rutas 

generadas.  
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CAPÍTULO III 

3.1. EXPERIMENTACIÓN 

3.1.1. RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 

     Como parte de la experimentación inicial del proyecto, se tiene la recolección de 

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

 Dirección: calle, número, ciudad, estado, código postal y país de origen de 

los proveedores. 

 Peso de la carga (libras). 

 Tiempos de procesamiento de las órdenes de recolección. 

 Datos históricos desde 2015. 

     Esta información ha sido recopilada de la base de datos del caso de estudio mostrado 

en el capítulo I, misma que es ingresada al sistema tanto por los proveedores (quienes 

cargan las órdenes que serán recolectadas), como el personal de la misma empresa. Los 

transportistas que recolectan las cargas son asignados, así 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 envíos mensual de cada proveedor. 
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3.1.2. COMPARACIÓN DE DATOS HISTÓRICOS CON OTRAS 

PLATAFORMAS O SOFTWARE 

 

     Se analiza el software LogVRP®, para comparar los costos de envío de QSL con los 

resultados de envío del software. Para lo cual, se realiza una prueba con un día de 

órdenes de embarques (obtenido de los datos históricos). En este día, se presentó un 

registro de 7 EI todos procedentes de diferentes proveedores. Tales envíos fueron 

trasladados al CC para después transportarlos al CD. Los datos mencionados se 

muestran en el Anexo  2. 

     Se comienza con la cargar la información en el software desde las estaciones de 

servicio siendo éstas orígenes o destinos de la red de transporte. En este caso se definen 

9 depósitos (o estaciones de servicio), de los cuales 7 son orígenes (proveedores) de 

donde se recolectan los embarques y 2 son destinos, el CC y CD. Para la primera prueba, 

se toma en cuenta como único destino el CC (Ilustración 11). La distribución geográfica 

de los depósitos o estaciones de servicio es mostrada en Ilustración 12 e Ilustración 13. 

Sin embargo, una de las limitantes que presenta este software es que en la versión gratis 

solo se pueden ingresar 10 estaciones o depósitos por proyecto. 

 

Ilustración 11. Estaciones de servicio 

 

Ilustración 12. Ubicación de proveedores, CC y CD. 
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Ilustración 13. Ubicación de los 7 proveedores y CC. 

     Cuando los depósitos se ingresan, el siguiente paso es registrar las órdenes de 

servicio para las recolecciones. Para esto se toman en cuenta algunas consideraciones 

(Ilustración 14). Primeramente, se definen que los embarques parten de cada uno de los 

proveedores y se envían al CC. Segunda, se establece un tiempo promedio de duración 

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 recolección. 

Estos horarios, son mostrados en el Anexo  2. Cuarta, los embarques tienen una fecha 

máxima de entrega de tres días, iniciando la cuenta un día después de la fecha de 

programación (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 órdenes 

programadas para ese día. Por último, la  Ilustración 15 muestra la programación de 

estas órdenes. 

Ilustración 14. Consideraciones de las órdenes 

de recolección. 

 
Ilustración 15. Órdenes de recolección y envío. 
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     La siguiente parte es establecer el número de vehículos que se utilizaran para los 

traslados, con lo cual se define una posición inicial y final de viaje de cada vehículo. 

Como posición inicial, se cargan algunos de los depósitos definidos anteriormente y 

como destino se establece el CC. Al igual que en la programación de recolección, se 

tienen diferentes consideraciones (Ilustración 16). Se define como la capacidad máxima 

del vehículo menor o igual a 41,000 libras, una velocidad promedio del vehículo de 80 

km/hora, un costo fijo de $100, un costo por km dependiendo de qué estación parte el 

camión (estos costos se pueden observar en el Anexo  3), una fecha y hora de partida 

individual de los vehículos. Además de lo anterior, los costos de envío se manejan en 

dólares, 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 más de 5 vehículos en la versión gratis (Ilustración 17). Además, es 

obligatorio definir la posición de partida de cada vehículo. 

 

Ilustración 16. Consideraciones de los vehículos. 

 
Ilustración 17. Ingreso de vehículos de recolección. 
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3.1.2.1. Resultados del análisis 

     LogVRP® utiliza dos algoritmos de optimización, el algoritmo de Jan Dethloff 

modificado y una adaptación del algoritmo de ampliación de búsqueda local. Ambos 

algoritmos muestran los mismos resultados para todas las rutas creadas (Ilustración 18, 

Ilustración 19). 

          

Ilustración 18. Distribución de rutas. 

 
Ilustración 19. Resultados de rutas (distancia-costo). 
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     De acuerdo con los resultados del software, las Ilustración 19Ilustración 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 

ampliación de búsqueda local, por lo tanto el software solo considera los resultados del 

segundo. Sin embargo se aprecia que 3 de los 5 vehículos realizan más de una parada, 

formando con eso más 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 históricos del caso de estudio. 

     Además, como lo muestra la Ilustración 18 la distribución 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 vehículos parten de las estaciones sin carga 

alguna y hasta que llega a la siguiente estación es cargado con el embarque. A 

consecuencia de esta situación, otro vehículo debe llegar a la estación de donde parten 

los anteriores para recolectar los pedidos de esos lugares. Por lo tanto, con base en esos 

recorridos, los costos de envío de todos los embarques son superiores a comparación con 

los costos de envío QSL (Anexo  4). 

  

 

 

 

  

Ilustración 20. Detalle resultados de rutas. 
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3.1.2.2. Segundo análisis 

     Con base en los resultados anteriores se realiza un segundo análisis. El análisis 

consiste en definir una misma hora de recolección para cada embarque. Por lo tanto, se 

considera como hora de recolección 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 día en específico para todos (Anexo  5).  

 

3.1.2.3. Resultados segundo análisis 

     La distribución de las rutas y los resultados de las mismas dadas por el software son 

mostradas en las Ilustración 21 y Ilustración 22. Los detalles de las rutas creadas por los 

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

 
Ilustración 21. Distribución de rutas. 

  
Ilustración 22. Distribución de rutas 2. 

 

 
Ilustración 23. Resultados de rutas (distancia-costo). 
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     Los resultados del segundo análisis demuestran que aun con el supuesto de que todos 

los pedidos se encuentran listos para recolección a las 8 a.m., el vehículo 5 realiza 3 

paradas, formando un EM de la misma manera que en el análisis anterior. Los costos 

totales de envío del caso de estudio continúan siendo menores en comparación con los 

resultados del algoritmo de LogVRP®, esto se debe a que los costos y las distancias 

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

     A diferencia del análisis anterior, solo se tiene un EMR realizado por el vehículo 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 envío al CC por cada uno de los 

embarques, es decir, no maneja EMR. La comparación de los resultados del caso de 

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

  

3.1.2.4. Discusión de resultados 

     En cuanto a la comparación de costos, el resultado obtenido por LogVRP® es mayor 

al del estudio presentado, a consecuencia de que el costo ingresado depende de los 

kilómetros que se recorren en cada viaje. A diferencia de la situación real, que incluye 

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

     Aunado a lo anterior, el caso de estudio trabaja con diferentes transportistas para cada 

tipo de envío. Cada uno de ellos cuenta con diferentes tarifas de envío, dependiendo del 

lugar de origen/destino, de la carga transportada y de las consideraciones específicas de 

 

Ilustración 24. Detalle resultados de rutas 
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cada uno. Es debido a lo anterior que en la estimación del costo total de transporte 

intervienen múltiples variables o factores que no son considerados por LogVRP® como 

lo son: 

 Costo por carga transportada. 

 Relación costo-distancia. 

 Cargos por exceso de peso de los embarques. 

 Costo de gasolina. 

 Descuentos por determinada cantidad  de envíos. 

 Rangos de precios distancia/peso. 

 CTW (costo por cada 100 libras). 

 Entre otras. 

     Lo anterior se justifica en que el software analizado, solo considera en el análisis el 

costo por kilómetro recorrido, esto funciona únicamente como una herramienta de 

soporte para aquellas empresas que cuentan con una flota de vehículos propia, en la que 

se tiene un costo determinado del servicio y solo varía dependiendo de los kilómetros 

que recorran los vehículos. 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. 

     Además de LogVRP®, existen diferentes softwares para análisis y creación 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 

selección 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 

características de cada problema en particular. 
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3.1.3. CREACIÓN DE MATRICES DE DISTANCIAS Y COSTOS 

     Para trabajar con las diferentes estrategias de envíos de los embarques, se requiere la 

elaboración de las matrices de distancias, puesto que de acuerdo con cada estrategia 

trabajada, será la matriz de distancias que se necesita. Las cuales son presentadas a 

continuación. 

3.1.3.1. Matriz distancias de orígenes 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 tamaño 54 × 1. La matriz de proveedor a CD es 

mostrada en la el Anexo  7. 

3.1.3.2. Matriz de costos de orígenes 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 explicación de estos 

costos se expondrá más adelante en la descripción del modelo matemático. 

3.1.3.3. Matriz de distancias de orígenes a CC 

     Al igual que la matriz de proveedor a CD, esta matriz es de tamaño 54 × 1 (Anexo  

9),  utilizada para los EI. 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 orígenes a orígenes 

     De la misma manera, se desarrolla la matriz de orígenes a orígenes (o de proveedor a 

proveedor de acuerdo con el caso de estudio), la cual tiene una dimensión de 54 × 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 CIENTÍFICO DE ESTRATEGIAS 

     De acuerdo con las estrategias descritas en el capítulo 2 y la revisión del estado del 

arte  para los problemas de ruteo de vehículos en redes de transporte LTL, se propone un 

modelo científico que contempla conjuntamente las estrategias presentadas el cual es 

mostrado a  continuación. 

Función objetivo:  

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = (∑𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷 ∗ 𝑋𝑖𝐶𝐷

𝑛

𝑖=1

) + {∑[𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶 + (𝑢𝑖𝐶𝐶 + 𝐹𝐶𝐶)] ∗ 𝑋𝑖𝐶𝐶

𝑛

𝑖=1

}

+ {∑∑[(𝐶𝑀𝐼𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗) + (𝐶𝐾𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗) + (𝐶𝑁𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝐾} 

(10) 

 

Envíos directos:  

  

(11) 

  

(12) 

  

(13) 

Envíos indirectos:  

  

(14) 

  

(15) 

  

(16) 

 

 

 

𝑋𝑖𝐶𝐷 = {
1,         𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜

0,   𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜
 

𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷 = [
𝐶𝑇𝑊𝑖𝑘

100
∗ 𝑢𝑖] + [(

𝐶𝑇𝑊𝑖𝑘

100
∗ 𝑢𝑖) ∗ 𝐹𝑆𝐶] 

𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷 = {
𝑠𝑖  𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷 > PMiCD,  = 𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷

𝑠𝑖  𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐷 ≤ PMiCD,  = PMiCD   
 

𝑋𝑖𝐶𝐶 = {
1,         𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜

0,   𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜
 

𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶 = [
𝐶𝑇𝑊𝑖𝑘

100
∗ 𝑢𝑖] + [(

𝐶𝑇𝑊𝑖𝑘

100
∗ 𝑢𝑖) ∗ 𝐹𝑆𝐶] 

𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶 = {
𝑠𝑖  𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶 > PMiC𝐶 ,  = 𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶

𝑠𝑖  𝐶𝑇𝑊𝑖𝐶𝐶 ≤ PMiC𝐶 ,  = PMiC𝐶    
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Envíos Milk Run: 

  

(17) 

  

(18) 

  

(19) 

  

(20) 

Sujeto a:  

 (21) 

∑∑𝑢𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

≤ W  

 

 

(22) 

 

Variables: 

CTWiCD = costo dependiente de orígen y rango de las libras. 

ui = 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 Distribución. 

CC = destino Centro de Consolidación.   

XiCD = Variable de de desición para ruta directa. 

k = Rangos de pesos. 

𝐶𝑀𝐼 =∑∑[(𝐶𝑀𝑀𝐼 ∗ 𝑑𝑖𝑗) + 𝑃𝑆 + 𝐹𝑆𝐶]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝐾𝑌 =∑∑[(𝐶𝑀𝐾𝑌 ∗ 𝑑𝑖𝑗) + 𝑃𝑆 + 𝐹𝑆𝐶]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑁𝐶 =∑∑[(𝐶𝑀𝑁𝐶 ∗ 𝑑𝑖𝑗) + 𝑃𝑆

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝐹𝑆𝐶] 

𝑢𝑖 ≤ WLTL 

𝑋𝑖𝑗 = {
1,         𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑀𝑖𝑙𝑘 𝑅𝑢𝑛

0 ,   𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑒𝑛𝑣í𝑜 𝑀𝑖𝑙𝑘 𝑅𝑢𝑛
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k =

{
 
 
 

 
 
 1 = 0 − 499 libras

2 = 500 − 999 lbs

3 = 1000 − 1999 lbs

4 = 2000 − 4999 lbs

5 = 5000 − 9999 lbs

6 = 10000 − 19000 lbs

 

PMiCD = Costo por meso mínimo,  depende del orígen. 

PMiCC = Costo por meso mínimo,  depende del origen. 

FSC = Cargo por combustible,  depende del dólar. 

FCC = $0.05248 (Factor de caja consolidad). 

WLTL = Peso máximo de envío 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. 

dij = 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 

(dólar).  
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     La ecuación (10) describe el modelo científico para el presente problema, el cual está 

compuesto de tres partes. La primera de ellas corresponde a los ED, la segunda a los EI 

y la tercera a los EMR. Como se mencionó dentro del planeamiento del problema, los 

EC (Envíos en Combo) también se consideran como EMR, la cual indica que para 

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

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

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

     Para las partes del modelo de envíos directos y envíos indirectos, el CTW que 

corresponde al costo de envío, se define en las ecuaciones (12)) y ((15(16). El cual se 

compone de un CTW𝑖𝑘, 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 EI en la función objetivo, este CTW 

además debe estar sumando al costo de envío del CC al CD, por lo tanto se agrega la 

multiplicación 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 

((20). En este modelo, se toman en cuenta tres diferentes costos, dependiendo de la zona 

en la cual se encuentren los proveedores. Además, 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, únicamente corresponden al límite de peso de cada 

estrategia o al límite del peso del vehículo. 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 (dólares). De lo anterior, se observa que las principales 

componentes del costo para cada una de las estrategias de envío 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. 

 

3.1.4.1. FORMA DE AJUSTE DEL MODELO 

     Para validar que el modelo mostrado representa correctamente las estrategias 

presentadas, se realizaron diferentes pruebas. Cada prueba constituye diferentes días de 

envíos de QSL, por lo tanto la información utilizada para estas pruebas se obtuvo de la 

recolección de información histórica de años anteriores y se realizaron los cálculos 

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

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

información histórica.   

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

Proveedor 
Distancia 

al CD 

Peso de 

envío 

(lbs) 

Rango 

de 

pesos 

Costo al CD Costo envío 
Costo 

combustible 

Costo total de 

envío 

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 

históricos de QSL. Por lo tanto, de acuerdo con las pruebas realizadas, se supone que el 

modelo científico propuesto representa adecuadamente la generación de los costos de los 

envíos, para ED y EI, ya que los EMR son definidos a partir de la forma de trabajo del 

transportista. 
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3.1.5. CODIFICACIÓN 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 combinación de rutas óptimas 

para el traslado de los embarques no es una tarea sencilla. Esto se puede describir como 

un problema de optimización multiobjetivo, en donde se perciben dos objetivos:1) 

maximizar la capacidad de carga de los vehículos y 2) minimizar los costos de envío. No 

obstante, con base en la complejidad del problema, el objetivo primordial que se 

persigue en esta investigación es minimizar los costos de envío, es por esto que la 

capacidad de los vehículos se considera únicamente como restricciones del modelo y 

solo se limita a especificar el rango de peso máximo de carga en los vehículos. Sin 

embargo, se espera que la capacidad utilizada en los vehículos sea mejorada de acuerdo 

con la reducción de costos y la selección de estrategias óptima.  

     Contemplando todas las formas de envío y de acuerdo con todas las variables 

(analizadas en el presente caso de estudio) el problema aumenta su complejidad, 

mostrando como máximo 1.2696403353658275925965100847567 ∗ 𝑒73 posibles 

combinaciones entre las estrategias de envío (como ya se mencionó anteriormente, esta 

cifra se obtiene del factorial de 55, debido a que se tienen 54 orígenes 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 

órdenes de recolección. Es debido a la complejidad anterior que no es posible resolver 

este tipo de problemas con técnicas de optimización clásicas (Romero, Dafonte, Gómez, 

& Penousal, 2007). 

     Con base en la revisión del estado del arte, una de las técnicas para resolver 

problemas complejos de transporte (como el presentado en esta investigación) son los 

Algoritmos Genéticos, dado que es una de las herramientas que presenta mejores 

resultados en tiempos computacionales considerablemente menores a comparación de 

otras técnicas. 

     De acuerdo con el marco teórico presentado en el capítulo II, un Algoritmo Genético 

(AG) es una técnica de optimización que se basa en el procedimiento de selección 
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natural: la genética, con el objetivo de hacer evolucionar una población en un espacio de 

búsqueda. Se componen principalmente de una población de individuos, que evoluciona 

mediante acciones aleatorias que actúan en los procesos biológicos de cambio, como las 

mutaciones y recombinaciones entre los individuos. Además, selecciona los mejores o 

peores individuos adaptados, mediante diversas características definidas (Coello Coello, 

1995). 

     Debido a las características específicas del caso de estudio, la representación 

genotípica para esta investigación es muy particular, por lo tanto se requiere desarrollar 

la codificación completa del algoritmo, mismo que no se puede trabajar concretamente 

como un AG simple o un AG de permutaciones (siendo este el más utilizado para 

problemas de transporte). A razón de lo expuesto, la presente técnica será considerada 

como un AG Heurístico, debido a las características particulares de codificación en cada 

etapa del algoritmo. 

     Además de lo anterior, se programaron dos tipos de algoritmos. El primero de ellos es 

un AG Generacional (AGG), en donde dentro del código principal, la selección se 

realiza de los hijos en cada una de las generaciones. El segundo es conocido como un 

AG No Generacional Elitista (AGNGE) (Torres Treviño, 2006). Para este tipo de 

algoritmo, en el código principal se conserva el individuo mejor evaluado y se establece 

en la primera posición de la población seleccionada que entra a la fase de variación. De 

la misma manera, el individuo mejor evaluado también se implanta en la primera 

posición de la nueva población generada para la siguiente generación. Con lo anterior se 

incrementa la presión selectiva del algoritmo, puesto que se conserva, la mejor solución 

encontrada de la población en cada generación, con esto evita que el algoritmo se pierda 

en el momento de aplicar los procedimientos de cruce y mutación. Dicha codificación, 

se presenta a continuación. 
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3.1.5.1. Pseudocódigos de AG 

     Antes de centrarse en la descripción del AG programado, se muestra principalmente 

el pseudocódigo del AGG. Posteriormente, se presenta el pseudocódigo del AG utilizado 

en esta investigación. 

Pseudocódigo AGG 

𝑃 ← 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑟 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (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  

Pseudocódigo AGNGE 

𝑃 ← 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑟 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (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 población 

     El primer parámetro del algoritmo para crear la población es NTI (Número Total de 

Individuos), el cual consiste en el número total de individuos que formaran parte de la 

población. El segundo parámetro es el NTB (que representa el Número Total de Bits),  

específicamente este parámetro depende de los orígenes, para el presente caso representa 

la cantidad de órdenes de recolección, por lo tanto varía de acuerdo con la programación 

de órdenes diarias. El tamaño del individuo se calcula de la siguiente manera: 

𝑁𝑇𝐵 = [(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ó𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 + 1 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 (𝐶𝐶 𝑜 𝐶𝐷)) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ó𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠] + 1 ( 23) 

 

    En la ecuación ( 23) NTB se compone del número total de órdenes que se pueden 

atender en una ruta, al cual se agrega un 1, que representa el destino, mismo que 

depende del envío ya sea CC para EI o CD para ED y EMR. Este valor es  multiplicado 

por el total de las órdenes 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 explicación 

anterior, con el ejemplo siguiente:  

𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 = [2 14  38 46] 

     Cada orden de recolección representa un proveedor, de tal forma que, se tiene un total 

de 54 orígenes (proveedores para el caso de estudio). Siguiendo la secuencia de números 

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 

orígenes 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 composición genotípica de la población está dada de la 

siguiente manera:  

 

Ilustración 25. Composición genotípica de la población 

     Como lo muestra la Ilustración 25, esta composición principalmente se encuentra 

dividido en rutas. Las rutas dependen de la cantidad de órdenes de recolección que se 

programen. De acuerdo con el ejemplo anterior, cada ruta está compuesta de 5 bits, 

donde los primeros 4 representan las 4 órdenes a programar. El quinto bit corresponde al 

destino hacia donde se dirigirá el vehículo. Como se mencionó anteriormente, 55 

corresponde al CD lo cual nos indica que es un EI, y 56 corresponde al CD, siendo este 

un ED o EMR. Esta asignación de bits se realiza para cada una de las posibles rutas de 

recolección. Hasta este punto se tienen 5 bits, por cuatro posibles rutas (de acuerdo con 

el número de órdenes), dando un total de 20 bits. Sin embargo, puesto que no se ha 

contemplado el recorrido del CC al CD en la asignación de destinos, al final del 

genotipo se agrega un último bit; este bit, definirá si dentro del individuo existe un EI o 

no. La manera en que esto será identificado depende del valor de ese último bit, si este 

es igual a 56, corresponde a uno o más EI, en caso contrario ese bit será igual a cero, 

dando por entendido que el individuo está compuesto por la combinación de ED y/o 

EMR. 

      Enseguida se presentan cuatro ejemplos de las combinaciones que pueden generarse 

en esta etapa del algoritmo.  

 

Ilustración 26. Codificación de ED (ejemplo 1) 
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Ilustración 27. Codificación de ED y EI (ejemplo 2) 

 

 

Ilustración 28. Codificación de EMR (I) (ejemplo 3) 

 

 

Ilustración 29. Codificación de EMR (II) (ejemplo 4) 

 

     La Ilustración 26, muestra un ejemplo de una codificación de un individuo en el cual 

existen cuatro rutas, una para cada uno de los embarques en cuyo caso son ED. La 

Ilustración 27, muestra también una clasificación de un envío por cada una de las 

órdenes de recolección, sin embrago, en esta ilustración se observa que uno de los cuatro 

envíos se realiza en EI, los demás en ED. En cuanto a las Ilustración 28 yIlustración 29, 

muestran ejemplos de algunas combinaciones de EMR, creando simultáneamente una y 

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

 

3.1.5.3. Función de Evaluación 

     De acuerdo con el modelo científico de las estrategias, la función de evaluación está 

compuesta por tres partes, cada una enfocada en un tipo de envío y además contienen las 

restricciones correspondientes a cada uno de estos respectivamente. Es debido a esto que 

la programación de la función objetivo en la presente investigación, es una de las partes 

más importantes en la codificación el algoritmo. El código completo de esta función se 

encuentra descrito en el Anexo  11. 
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3.1.5.4. Procedimiento de selección 

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

selección más utilizados en los AG: selección por torneo y selección por ruleta. 

 Selección por ruleta: cada uno de los individuos de la población, tendrá una 

fracción proporcional de la ruleta, asignada según su valor de evaluación. Esta 

porción de ruleta será mayor o menor, de acuerdo con la puntuación obtenida en 

la función de evaluación. Debido a esto, el individuo con mayor puntuación 

tendrá mayor probabilidad de ser seleccionado. Sin embargo, una de las 

desventajas de este tipo de selección es cuando un individuo de la población 

tiene un 90% de probabilidad de ser seleccionado(Coello Coello, 1995), en cuyo 

caso el algoritmo se podría estancar en óptimos locales. 

 

 Selección por torneo: se elige aleatoriamente un número determinado de 

individuos de la población, en donde el individuo con mejor o peor evaluación 

(dependiendo del objetivo del problema), será el que se reproducirá sustituyendo 

al descendiente con evaluación peor o mejor respectivamente (Rodríguez-Piñero, 

2003). 

 

 

3.1.5.5. Procedimiento de variación (reproducción) 

     En esta parte del AG se realiza una variación en la composición de los individuos, 

mediante los operadores de cruce y mutación. Los cuales se describen a continuación: 

 Operador de cruce: inicialmente se define un parámetro probabilidad de cruce 

de individuos alta, de 0.8, a causa de la forma de codificación del genotipo y 

esperando esta probabilidad de cruce alta, le de mayo diversidad a la población. 

La codificación para este operador al igual que la función de evaluación, es de 

las partes relevantes en la programación de este algoritmo puesto que, como ya 

se había 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 comúnmente (de un punto, dos 

puntos, CX, OX, etc.) por lo tanto, se requiere una programación diferente para 

este operador. En este caso se programa la creación de una máscara (Ilustración 

31) (Torres Treviño, 2006), la cual representa una permutación únicamente de las 

órdenes de recolección asignadas. Esta mascara intercambiara los valores del 

genotipo en el orden de las rutas. Siguiendo el ejemplo anterior, el cruce es 

mostrado en las Ilustración 30 Ilustración 32.  

 

Ilustración 30. Individuo de la población seleccionada 

 

 

Ilustración 31. Máscara generada. 

 

 

Ilustración 32. Hijo generado 

 

 Operador de mutación: se define como el parámetro de probabilidad de 

mutación 0.3. Al igual que en el cruce, el tipo de mutación para el problema de 

investigación es muy específica, debido a las características de codificación del 

problema. Por lo tanto, no se puede utilizar un procedimiento de mutación 

común. Para esto, se programa una mutación de tipo dirigida. La cual selecciona 

dos posiciones aleatorias de las órdenes en cada individuo y las intercambia de 

lugar una con otra. Esta mutación se ejemplifica en las Ilustración 33 yIlustración 

34. 

 

Ilustración 33. Hijo generado mediante el cruce 

 

Selección de posiciones aleatorias: 
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Posición 1 = 6 = 14 

Posición 2 = 16 = 46 

 

 

Ilustración 34. Hijo mutado 
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3.1.6. OPTIMIZACIÓN CON ALGORITMO GENÉTICO HEURÍSTICO 

     Se realizaron diferentes pruebas con variantes en el tamaño de las órdenes y en los 

parámetros utilizados. Para esto, se utilizó una computadora de uso personal con las 

siguientes especificaciones: 

 Marca: acer ® 

 Procesador: Intel (R) Celeron (R) CPU N2840 2.16GHZ  

  Memoria RAM instalada: 4.00 GB 

 Sistema operativo: 64 bits, procesador 64x 

     Se realizaron pruebas de pequeño tamaño. Dentro de cada prueba se generaron 5 

experimentos con diferentes tamaños de órdenes en cada uno. Además, a cada uno de 

estos experimentos se le realizaron 8 específicos, modificando en cada uno el tipo de AG 

(AGG o AGNGE), el tipo de selección (torneo o ruleta), NTI,  NTGEN (Número Total 

de Generaciones), PC y PM. 

3.1.6.1. Pruebas con experimentos pequeños 

     Como se mencionó anteriormente, se generaron 5 órdenes de diferentes tamaños (de 

4, 5, 7, 9 y 10 órdenes) con sus respectivos pesos. Estas órdenes representan los 

experimentos de tamaño pequeño, las cuales abarcan en general desde 4 hasta 10 

órdenes (proveedores o zonas de recolección).  

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

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

Tabla 5. Pruebas realizadas a cada experimento. 

PRUEBAS 
PARÁMETROS 

AGI AGII 

1 

NTI=50 NTI=50 

NTGEN=100 NTGEN=100 

Selección=Torneo Selección=Torneo 

PC=0.8 PC=0.8 

PM=0.3 PM=0.3 
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2 

NTI=50 NTI=50 

NTGEN=100 NTGEN=100 

Selección=Ruleta Selección=Ruleta 

PC=0.8 PC=0.8 

PM=0.3 PM=0.3 

3 

NTI=100 NTI=100 

NTGEN=100 NTGEN=100 

Selección=Torneo Selección=Torneo 

PC=0.8 PC=0.8 

PM=0.4 PM=0.4 

4 

NTI=100 NTI=100 

NTGEN=100 NTGEN=100 

Selección=Ruleta Selección=Ruleta 

PC=0.8 PC=0.8 

PM=0.4 PM=0.4 

5 

NTI=300 NTI=300 

NTGEN=200 NTGEN=200 

Selección=Torneo Selección=Torneo 

PC=0.7 PC=0.7 

PM=0.5 PM=0.5 

6 

NTI=300 NTI=300 

NTGEN=200 NTGEN=200 

Selección=Ruleta Selección=Ruleta 

PC=0.7 PC=0.7 

PM=0.5 PM=0.5 

7 

NTI=150 NTI=150 

NTGEN=200 NTGEN=200 

Selección=Torneo Selección=Torneo 

PC=0.7 PC=0.7 

PM=0.4 PM=0.4 

8 

NTI=150 NTI=150 

NTGEN=200 NTGEN=200 

Selección=Ruleta Selección=Ruleta 

PC=0.7 PC=0.7 

PM=0.4 PM=0.4 

 

     Enseguida se presentará un resumen de los resultados obtenidos en cada prueba. La 

codificación completa de los AG (AGI y AGII) se realizó en el software Matlab ® 

versión 2013, con licencia de tipo estudiantil. 



65 
 

3.1.6.1.1. Prueba 1 con 4 órdenes 

     Para los experimentos de la prueba 1 con 4 órdenes de recolección, se utilizó la 

siguiente información: 

Órdenes = [48 8 35 16] 

Pesos = [181 18280 2086 11005] 

 

Ilustración 35. Gráfica de convergencia AGI. Orden 1. 

 

 

Ilustración 36. Gráfica de convergencia AGII. Orden 1. 
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     Las gráficas mostradas en las Ilustración 35Ilustración 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 Ilustración 35), el algoritmo presenta demasiada diversidad 

genética, por lo tanto los resultados no presentan un comportamiento orientado a un 

mínimo, porque se estanca en valores mínimos o máximos locales. A diferencia de este 

algoritmo, el AGII o AGNGE demuestra un comportamiento de búsqueda descendente, 

esto es debido al elitismo el cual garantiza que el peor individuo de una generación 

actual siempre será el mejor evaluado en la generación 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 óptimo desde la generación 12. 

     Los resultados obtenidos en casi todos los experimentos encontraron un valor mínimo 

global con un costo de $3,207.2 dólares. Los mejores tiempos computacionales se 

registraron en con el AGNGE, con parámetros de NTI = 50 y 100, NTGEN =  100, 

Tipo de selección = Torneo, PC = 0.8 y PM = 0.3 y 0.4. Específicamente para esta 

prueba, las rutas o envíos generados fueron: 1 ED y 3 EI, de acuerdo con las 

características ya evaluadas. 

Ruta 1 = [8 56] ED 

Ruta 2 = [35 55 56] EI 

Ruta 3 = [48 55 56] EI 

Ruta 4 = [16 55 56] EI 
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3.1.6.1.2. Prueba 2 con 5 órdenes 

      Para la segunda prueba con 5 órdenes, se procedió de la misma manera que en la 

anterior, en donde se utilizó la siguiente información: 

Órdenes = [52 9  52 43 23] 

Pesos = [19302 19415 9784 2966 18326] 

 

Ilustración 37. Gráfica de convergencia AGI. Orden 2. 

 

 

Ilustración 38. Gráfica de convergencia AGII. Orden 2. 
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     De acuerdo con las gráficas de las pruebas de 5 órdenes con un NTI grande de 300 

individuos y un NTGEN de 200, los resultados para el AGG expresan mayor variación 

en los resultados del algoritmo (Ilustración 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 situación, es que dentro de la primer generación de NTI, 

el algoritmo encontró ese valor sub-optimo e inmediatamente determino que era el mejor 

(mínimo) para las ordenes definidas (Ilustración 38). 

     Para esta pruebas se encontró un valor mínimo global con un costo de $7,330.1 

dólares con el AGNGE y los menores tiempos computaciones se registraron con los 

parámetros NTI = 50 y 300, NTGEN =  100 𝑦 200, Tipo de selección = Torneo, 

PC = 0.8 y PM = 0.3. Las rutas generadas para esta prueba fueron, 2 EI y 1 EMR. 

Ruta 1 = [43 55 56] EI 

Ruta 2 = [52 55 56] EI 

Ruta 3 = [9 23 56] EMR 
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3.1.6.1.3. Prueba 3 con 7 órdenes 

     Para la tercera prueba con 7 órdenes se utilizó la siguiente información: 

Órdenes = [16 6 38 51 24 42 11] 

Pesos = [1066 16495 6444 834 7724 15934 9871] 

 

Ilustración 39. Gráfica de convergencia AGI. Orden 3. 

 

Ilustración 40. Gráfica de convergencia AGII. Orden 3. 
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     Los  resultados para el AGI (según la Ilustración 39) presentan un comportamiento 

más estable que las pruebas anteriores. No obstante, se visualiza un cambio repentino de 

aumento en el valor de evaluación a mitad de las generaciones, lo que indica que la 

inestabilidad continúa en cada evaluación con el paso del tiempo. A diferencia de esto, 

los resultados del AGII, reflejan menor variación genética dentro del algoritmo de 

acuerdo con la convergencia del mismo (Ilustración 40). 

     El valor mínimo global para estas pruebas obtuvo un costo de $7,330.6 dólares, 

también con el AGNGE y con los parámetros NTI = 100, NTGEN = 100, 

Tipo de selección = Ruleta,  PC = 0.7 y PM = 0.4. Las rutas generadas para esta 

prueba fueron, 4 EI y 1 EMR. 

Ruta 1 = [38 55 56] EI 

Ruta 2 = [51 55 56] EI 

Ruta 3 = [11 55 56] EI 

Ruta 4 = [16 55 56] EI 

Ruta 5 = [42 24 6 56] EMR 
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3.1.6.1.4. Prueba 4 con 9 órdenes 

     La información utilizada para estas pruebas, fue la siguiente: 

Órdenes = [26 39 16 36 7 52 32 41 28] 

Pesos = [12979 15130 13641 3378 10042 6906 4592 5213 14026] 

 

Ilustración 41. Gráfica de convergencia AGI. Orden 4 

 

 

Ilustración 42. Gráfica 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 evaluación en cada 

generación, debido a esto el comportamiento es ascendente y descendente 

simultáneamente, impidiendo la convergencia del mismo con diferentes valores mínimos 

locales (Ilustración 41). Por otra parte en el AGII (Ilustración 42), el algoritmo también 

converge prematuramente dentro de las primeras generaciones.  

     El costo mínimo obtenido en estas pruebas fue de $12,277 dólares. Al igual que en 

las pruebas anteriores, este resultado se obtuvo con el AGNGE y los parámetros NTI =

150, NTGEN =  200, Tipo de selección = Ruleta, PC = 0.7 y PM = 0.5. Las rutas 

generadas para esta prueba fueron, 5 EI y 2 EMR. 

Ruta 1 = [52 55 56] EI 

Ruta 2 = [32 55 56] EI 

Ruta 3 = [36 55 56] EI 

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 órdenes 

     La información utilizada para estas pruebas, fue la siguiente: 

Órdenes = [50 41 21 5 29 51 31 2 10 17] 

Pesos = [5824 1511 11421 221 15616 2729 946 6842 15916 106411] 

 

Ilustración 43. Gráfica de convergencia AGI. Prueba 5. 

 

Ilustración 44. Gráfica de convergencia AGII. 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 variación genética en contra parte con el segundo que presenta un 

comportamiento descendente, converge en las primeras generaciones y encuentra un 

valor mínimo local.       

     El costo mínimo obtenido en estas pruebas fue de $19,995 dólares, resultado obtenido 

con el AGNGE y los parámetros NTI = 150, NTGEN =  200, Tipo de selección =

Ruleta, PC = 0.7 y PM = 0.4. Las rutas generadas para esta prueba fueron, 2 ED, 4EI y 

2 EMR. 

Ruta 1 = [41 56] ED 

Ruta 2 = [50 56] ED 

Ruta 3 = [51 55 56] EI 

Ruta 4 = [2 55 56] EI 

Ruta 5 = [5 55 56] EI 

Ruta 6 = [31 55 56] EI 

Ruta 7 = [17 29 56] EMR 

Ruta 8 = [21 10 56] EMR 

 

     Las gráficas de convergencia mostradas en párrafos anteriores para cada tamaño 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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CAPÍTULO IV 

4.1. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

     De acuerdo con el objetivo principal de esta investigación que es determinar rutas de 

recolección en embarques LTL para reducir  los costos de transporte, se programan dos 

algoritmos genéticos. El primero de ellos es un AGG (Algoritmo Genético 

Generacional), el cual no conserva información de las generaciones anteriores y el 

AGNGE (Algoritmo Genético No Generacional Elitista) que a diferencia del anterior, 

conserva las mejores evaluaciones en cada generación. 

     Se realiza la programación completa de los algoritmos, puesto que la composición 

genotípica del problema es muy específica, para lo cual también se codificó de forma 

diferente los operadores de cruce y mutación, dado que la presente problemática no pudo 

ser considerada para la programación de un algoritmo genético simple o un algoritmo 

genético de permutaciones de acuerdo con la composición de los costos en cada 

estrategia, mismos que fueron abordados en el capítulo III. 

     En el capítulo 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 programación de las rutas de 

recolección para las ordenes con el costo más bajo localizado por el algoritmo, el cual 
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depende estrictamente del número total de órdenes y del peso de las mismas. 

Considerando lo anterior, la generación  de rutas es diferente para cada problema. Por 

ejemplo, si existen 5 órdenes de recolección con pesos pequeños menos de 5000 libras, 

el algoritmo tiende a seleccionar ya sea ED o EI, en caso contrario si esas 5 órdenes 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 capítulo anterior para órdenes pequeñas 

(mismas que se componen desde 4 hasta 10 órdenes de recolección), todos los 

experimentos mostraron resultados favorables para el AGII, puesto que, esta 

programación de AG conserva las mejores evaluaciones de cada generación, 

permitiendo la convergencia del algoritmo hacia un óptimo global. Además, esta 

condición elitista asegura que el algoritmo encuentre nuevos valores dentro de una 

población que incluye el mejor resultado de la generación anterior, lo cual indica que 

una mala evaluación para el algoritmo siempre será la actual. Es por lo anterior que con 

este algoritmo se obtuvieron los  menores costos.  

     De acuerdo con las gráficas de convergencia mostradas, el AGI no encuentra una 

solución 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 óptimo local a otro, lo cual no refleja un comportamiento con una 

tendencia específica hacia un mínimo, induciendo a que el algoritmo se estanque en esos 

óptimos 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 característica de este AG es que a causa 

de la codificación 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 órdenes que se pueden presentar, es 

posible que el algoritmo encuentre un óptimo global desde la primera generación. 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 

pequeños (de 4 a 10 órdenes de recolección) y debido a la forma de programación de los 

operadores de cruce y mutación, se recomienda utilizar un NTI de 150 y un NTGEN de 

200. Lo anterior le permite al algoritmo tener mayor diversidad genética en cada 

generación desde el inicio del ciclo evolutivo. Esto asegura la variación 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 o se estanque en óptimos locales, esperando como respuesta un 

comportamiento que garantice la diversidad de la población en cada generación. 

     Además de los parámetros establecidos, con base en los resultados de los 

experimentos mostrados en el capítulo anterior, se propone el uso de la selección por 

ruleta, puesto que el uso de esta permitió encontrar mejores resultados en tempos 

menores, a comparación de la selección por torneo.  Esta selección también mostro 

buenos resultados, pero es debido a la partición de la sección por ruleta, que esta permite 

mejorar el tiempo en esta etapa del algoritmo, porque cada porción de la ruleta 

contempla una parte de la población y un valor de evaluación para cada uno, a diferencia 

del torneo en donde compiten todos y cada uno de los individuos aunque estos tengan la 

misma evaluación y/o composición. 

     Para las rutas resultantes de cada prueba, cabe destacar que el establecimiento de los 

envíos, no depende de un tipo de estrategia en específico, sino de la cantidad de órdenes 

de recolección definidas. Ya que varía según la necesidad que se presenta.  

     Además de lo anterior, cabe destacar que en las rutas que se generaron como EMR, la 

mayoría de los embarques consistían en pesos de gran proporción con base en la 

capacidad de carga máxima del vehículo. Estos embarques se encuentran en un rango de 

15,000 a 30,000 libras. En contra parte, para embarques demasiado pequeños (por 

ejemplo: menores a 1,000 libras), el algoritmo se inclina por la programación de EI, 

debido a que por costos y distancias, no es factible enviar embarques tan pequeños y 

contemplar todo el costo del vehículos completo. 
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     A manera de resumen, se propone el uso de los siguientes parámetros: 

 NTI = 150 

 NTGEN = 200 

 PC = 0.7 

 PM = 0.4 

 Tipo de selección = Ruleta 
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CAPÍTULO V 

5.1. APORTACIÓN 

     Como aportación científica, se presenta la adaptación de un modelo científico que 

contempla las tres estrategias de envío consideradas en esta investigación (ED, EI, 

EMR), así como de sus restricciones correspondientes.  

     En cuanto a la aportación tecnológica, se realiza la adaptación de un Algoritmo 

Genético, en el cual se realiza la programación general del mismo, la codificación para 

este tipo de problema que tenga características de envíos similares y la codificación 

específica  en el tipo de cruce y mutación del AG, de acuerdo con las especificaciones de 

problema. Esta modificación se presenta como un Algoritmo Genético Heurístico. 

 

5.2. ALCANCES 

     La presente investigación tiene como alcance, la evaluación y el análisis de las redes  

de transporte LTL, en el cual se analiza y se pone en práctica un caso de estudio en 

particular. Además, se realiza la creación de la metodología para la optimización rutas 

de transporte en servicio LTL, como una herramienta para selección de la estrategia o 

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

     Como limitación de destaca que para la presente investigación se excluye la 

consideración de ventanas de tiempo, debido a que el transporte de los embarques es una 

actividad subcontratada, así como el uso u operación del CC o la realización 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 día a 

día 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 (o embarques) en servicio consolidado, mismo que es presentado aquí 

como un servicio en transporte LTL (Less-Than-tuckload). Este servicio ofrece una gran 

ventaja para aquellas empresas que mueven embarques pequeños y más aún en aquellas 

que no cuentan con su propia flota de vehículos, es por esto que recurren a un costo 

menor que el pago de un camión completo en donde se debe consolidar con cargas de 

otros proveedores para compensar el uso del vehículo completo.  

     El problema presentado en esta investigación comprende la composición de 

diferentes tipos de costos que dependen de variables como: el peso transportado, la 

ubicación del proveedor (distancia de viaje), combustible utilizado, entre otros para cada 

estrategia en particular. Debido a esto, los problemas complejos de ruteo de vehículos 

con costos variables, no son temas sencillos de abordar puesto que existen variables del 

costo que no se pueden medir. A comparación de los problemas de ruteo con costos fijos 

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

     Los resultados obtenidos en este trabajo reflejan la importancia de concentrar el 

desarrollo de trabajos de investigación en la optimización de redes de transporte, 

particularmente para el servicio LTL, debido a la composición compleja de los costos 

que manejan los servicios subcontratados (transportistas), ya que este aspecto constituye 

gran parte de los costos logísticos en general para cualquier empresa.   
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     La principal diferencia en comparación 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 investigación 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 codificación de 

variables específicas de costos.  

     Esta investigación demuestra la importancia de los análisis en las redes de transporte, 

ya que este es un tema crítico para todas las empresas y específicamente en el desarrollo 

de sistemas de transporte eficientes que minimicen los costos de envío. Además, este 

trabajo realiza una aportación actual a los análisis de redes de transporte, definiendo la 

importancia de centrarse en puntos característicos de los costos puesto que, cada 

empresa cuenta con su forma de trabajo propia y en la mayoría de los casos no es 

considerado al momento de establecer tanto proveedores, como la programación de los 

movimientos de las cargas. 

     En cuanto a las pruebas realizadas, los resultados de las rutas demuestran una 

distribución de rutas diferente, comparado con la forma de trabajo actual. Considerando 

las características principales en donde el caso de estudio trabaja únicamente con rutas 

indirectas (o EI) y comparado con el desempeño del algoritmo,  el cual incluye en las 

rutas los EMR. Lo anterior demuestra la efectividad del desempeño 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 vehículo completo, como reducir el 

costo del envío. 

     Con base en lo anterior, la funcionalidad del AGNGE para pruebas pequeñas (con 

tamaños desde 3 a 10 órdenes de recolección), en las rutas resultantes de este algoritmo, 

presenta la incorporación de EMR en la programación y/o distribución de las ordenes de 

recolección de los pedidos. Por lo tanto, se reduce el costo de envío en comparación con 

la forma de trabajo actual (solo EI).   
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     Inicialmente se realiza un análisis de costos presentado en el capítulo 3, analizando 

las cargas que se mueven y los transportistas para determinar específicamente la 

composición del costo de envío. El problema abordado abarca tres estrategias de envío, 

por lo tanto se definieron tres composiciones de costos, basados en dos componentes 

principales: peso y distancia. Con esta información se alcanzó el objetivo específico 1: 

“analizar el estado actual de la red de envíos para embarques que se realizan en 

servicio LTL” 

     Cada empresa establece diversas estrategias de envío. 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 cuestión. Debido a 

esto, y partiendo de las estrategias utilizadas, se propone el uso de EMR que según la 

literatura son favorables en envíos LTL. Por lo tanto, se presentan tres estrategias en el 

caso de estudio: Envíos Directos, Envíos Indirectos (en el caso de estudio se trabaja con 

estas dos estrategias) y Envíos en Milk Run, mediante las cuales se adapta un modelo 

científico que representa estas tres formas de trabajo. El modelo se compone de tres 

partes, una por cada tipo de envío y determina estrictamente la composición del costo de 

cada envío, ya que intervienen diferentes variables en cada uno. Además de lo anterior, 

las únicas restricciones consideradas para este modelo fueron las limitantes de peso 

máximo de los vehículos.  

     Lo anterior, completa el objetivo específico 2: “construir un modelo científico que 

considere las diferentes estrategias de envío para embarques LTL”.  

     De acuerdo con la revisión de estado del arte, se seleccionó un Algoritmo Genético 

como técnica de optimización. No obstante, para utilizar esta técnica se realizó la 

codificación completa del algoritmo y la codificación especifica del genotipo, misma 

que no permite que el algoritmo sea usado de forma común, es decir, no se hace 

referencia a un algoritmo genético simple o de permutaciones. Para esto, igualmente se 

codifico de forma específica los operadores de cruce y mutación. Con lo anterior, se 

alcanza el objetivo específico 3: “Adaptar un algoritmo genético, que contenga el 

modelo científico el cual considere las tres estrategias de envío”.  
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     Como se mencionó en el párrafo anterior, no fue posible utilizar un AG simple o un 

AG de permutaciones dadas las características de codificación de las estrategias de 

envío, por lo tanto se define esta programación como un AG Heurístico.  

     Se realizaron 5 pruebas con tamaños de 4 a 10 órdenes de recolección. En cada 

prueba, se realizaron 16 diferentes experimentos que dieron como resultado 

combinaciones de rutas de envío con los menores costos, de acuerdo con los datos 

históricos. Incluyendo en los resultados la generación de EMR que reducen los costos de 

envío. Con esto, se completa el objetivo específico 4: “Diseñar rutas de transporte para 

embarques LTL que minimicen los costos de envío, de acuerdo con el modelo científico 

planteado”. 

     Además de alcanzar los objetivos propuestos en la investigación, se responden 

también las preguntas de investigación planteadas en el capítulo 2. Las respuestas a las 

preguntas de investigación son las siguientes: 

     Pregunta de investigación 1: “¿Qué técnicas para análisis de redes de distribución 

en servicio LTL son utilizadas actualmente?” En el capítulo 3, se presentó un software 

capaz de analizar y diseñar diversas redes de distribución. Sin embargo, dicha 

herramienta se limita a ciertas características, a diferencia de los problemas actuales que 

engloban una gran cantidad de variables como se aprecia principalmente en la definición 

de costos.  

     Pregunta de investigación 2: ¿Cómo se podrán modelar las tres estrategias de envío 

en un solo modelo de científico? Se analiza específicamente la estructura de costos de 

cada una de las estrategias presentadas (ED, EI, 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 investigación 3: ¿Con base en que criterios serán construidas las rutas 

de transporte que minimicen los costos de envío y como se determinara que son 

adecuadas? Con base en las ordenes de recolección definidas en cada programación, de 

acuerdo con el la cantidad de órdenes y el peso transportado. 
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     Pregunta de investigación 4: ¿De qué forma será adaptado el algoritmo genético a 

este problema? El algoritmo es adaptado de acuerdo a la codificación específica del 

genotipo y de los operadores de cruce y mutación, que depende de la cantidad de 

órdenes. 
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TRABAJO FUTURO 

     Como trabajo futuro se propone ampliar la experimentación, en el cual se espera 

llevar a cabo pruebas medianas y grandes que contemplen más de 10 órdenes, 

modificando los parámetros, ampliando el NTI, NTGEN y probando con ambos tipos de 

selecciones. De esta forma se podrá verificar la eficiencia del algoritmo en situaciones 

que contemplen una gran cantidad de proveedores/orígenes, ya que por el momento, la 

eficiencia del algoritmo AGII se limita únicamente a trabajar cuando son órdenes 

pequeñas. 

     Considerando lo anterior, también se propone la adaptación de los procedimientos de 

cruce comunes a la codificación particular del problema (revisión de cruces para 

permutaciones con repetición). 

     De igual forma, se sugiere la utilización de otras técnicas de SC para comparar los 

resultados del AGII. Revisando las técnicas más utilizadas por los autores según del 

estado del arte (ver Capitulo II), como la optimización por colonia de hormigas ya que 

son las más recomendadas para temas de transporte en servicio LTL. Sin embargo, al 

igual que en el AGII la codificación con alguna otra técnica, también será muy 

específica de acuerdo a las características del problema planteado en LTL. 

     Por último, se plantea la programación de una interfaz gráfica, la cual sea fácil de 

usar, en donde solo se ingrese la información necesaria para la ejecución del algoritmo 

(número de órdenes, pesos y transportistas), para finalmente llevar los resultados a 

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

 

Anexo  1. Reporte de envíos enero 2016. Fuente: QSL 

Proveedor Ciudad Estado C.P.
Cantidad total 

de envíos

Peso 

total

Volumen 

total
Transportista Costo total

FREUDENBERG NOK MILAN MILAN OH 44846 1 100 26.67 HMES 57.75$         

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 770 22.5 HMES 62.97$         

HURON CASTINGS INCORPORATED PIGEON PIGEON MI 48755 7 15302 448 HMES 352.31$       

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 6 9000 160 CNWY 161.16$       

RBC OKLAHOMA OKLAHOMA CITY OK 73128 3 4530 90 CNWY 436.73$       

RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 4 4228 162.96 HMES 184.71$       

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 3 4500 80 CNWY 110.40$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 5700 67.5 HMES 210.57$       

WINSTAR INDUSTRY, INC TROY MI 48083 5 8640 175 HMES 319.18$       

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 161.16$       

RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 2 3000 81.48 HMES 154.49$       

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 132.48$       

FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 4 6920 120.33 CNWY 752.59$       

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 435.30$       

PENTAFLEX INC SPRINGFIELD SPRINGFIELD OH 45501 6 7920 208.25 HMES 234.51$       

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 3 4500 80 CNWY 110.40$       

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 184.71$       

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 2780 45 HMES 143.16$       

RANSHEL INCORPORATED STERLING HEIGHTS STERLING HEIGHTS MI 48310 2 2000 81.48 HMES 102.99$       

NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 6 13116 384 HMES 298.83$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 1840 22.5 HMES 102.99$       

GENERAL FASTENERS COMPANY CHARLOTTE CHARLOTTE NC 28273 2 2632 63.51 CNWY 258.61$       

GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 1 448 19.5 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 270.42$       

ALLIED CHUCKER   JACKSON JACKSON MI 49202 1 1734 41.11 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 157.1 CNWY 274.10$       

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 6 9000 160 CNWY 161.16$       

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 102.99$       

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 4 6000 106.67 CNWY 132.48$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 4410 45 HMES 184.71$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2950 22.5 HMES 151.91$       

WINSTAR INDUSTRY, INC TROY MI 48083 5 7298 175 HMES 269.57$       

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 154.49$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 7320 67.5 HMES 270.42$       

GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 5 4950 97.5 HMES 159.45$       

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 375.04$       

NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 8 17968 512 HMES 298.83$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 2 2780 45 HMES 143.16$       

FREUDENBERG NOK BRISTOL BRISTOL NH 3222 3 1329 68.52 CNWY 205.25$       

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 MI 48310 2 3000 81.48 HMES 154.49$       

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 141.74$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 3 8490 67.5 CNWY 747.10$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2740 22.5 HMES 141.10$       

ALLIED CHUCKER   JACKSON JACKSON MI 49202 2 2434 82.22 HMES 116.86$       

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 184.71$       

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 49.3 HMES 59.50$         

PARIS MACHINING, LLC PARIS KY 40361 9 13500 240 CNWY 168.17$       

WINSTAR INDUSTRY, INC TROY MI 48083 10 16140 350 HMES 331.90$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 1850 22.5 HMES 102.99$       

GENERAL FASTENERS COMPANY HEBRON HEBRON OH 43025 7 7308 157.5 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 171.47$       

NORCA ENGINEERING BENSENVILLE IL 60106 7 15736 448 HMES 298.83$       

WARREN INDUSTRIES INC CLINTON TOWNSHIP CLINTON TOWNSHIP MI 48035 1 2600 22.5 HMES 133.89$       

NEW BOSTON FORGE NEW BOSTON MI 48164 4 11000 117 HMES 320.59$       

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 194.13$       

FREUDENBERG NOK MILAN MILAN OH 44846 1 75 22.22 HMES 57.75$         
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Anexo  2. Tabla de órdenes de embarques 7 de Abril 2016 

Nombre del proveedor Ubicación 
Peso total 

(lb) 

Volume

n total 

Costo 

total  

Distancia al 

CC (Km) 

Costo/

km 

Costo 

promedio

/km 

General Fasteners 

Company Hebrón, 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  Milán, 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 Consolidación Jeffersonville, IN 

Centro de Distribución Laredo, TX  

  

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

Nombre del proveedor Ubicación 
Hora de 

recolección 

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 comparación de resultados 

Análisis Costo total (dl) Distancia (km) 

QUIMMCO $818.52 4,948.70 

Log VRP $1,978.00 4,575 

 

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

Nombre del proveedor Ubicación Hora de recolección 

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. Comparación de resultados 

Análisis 
Costo total 

(dl) 

Distancia 

(km) 

QUIMMCO $818.52 4,948.70 

Log VRP $1687.00 4,115 

 

 

Anexo  7. Matriz proveedor-CD. Fuente: elaboración propia. 

Proveedores
A Laredo Distancia 

(millas)

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 CITATION (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) 1.5

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 RBC 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
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Anexo  8.  Matriz de costos proveedor Centro de Distribución 

 

ProveedoresMinimum Charge 0-499 500-999 1000-1999 2000-4999 5000-9999 10000-19999*

1 75.00$            18.56$             15.72$             13.97$             13.24$             10.06$             8.98$               

2 75.00$            15.74$             13.93$             12.75$             11.42$             8.63$               7.22$               

3 75.00$            15.29$             14.06$             11.31$             9.63$               7.48$               6.35$               

3 75.00$            15.29$             14.06$             11.31$             9.63$               7.48$               6.35$               

4 75.00$            19.15$             16.27$             14.41$             13.79$             10.42$             9.31$               

5 75.00$            15.74$             13.93$             12.75$             11.42$             8.63$               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$             8.12$               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$             8.11$               7.42$               5.51$               4.37$               

12 75.00$            13.33$             12.26$             9.87$               8.40$               6.53$               5.54$               

13 85.00$            23.83$             20.25$             16.91$             15.01$             11.91$             10.67$             

14 75.00$            15.74$             13.93$             12.75$             11.42$             8.63$               7.22$               

15 75.00$            15.29$             14.06$             11.31$             9.63$               7.48$               6.35$               

16 75.00$            15.29$             14.06$             11.31$             9.63$               7.48$               6.35$               

17 75.00$            15.74$             13.93$             12.75$             11.42$             8.63$               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$             8.12$               6.78$               

21 75.00$            12.45$             11.03$             10.08$             8.86$               6.75$               5.64$               

22 65.00$            10.93$             5.41$               2.82$               2.59$               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$             8.86$               7.40$               

26 75.00$            15.74$             13.93$             12.75$             11.42$             8.63$               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$               7.40$               

29 75.00$            16.44$             14.54$             13.30$             11.88$             9.03$               7.53$               

30 75.00$            14.73$             13.55$             10.90$             9.28$               7.21$               6.12$               

31 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$               7.21$               6.12$               

33 75.00$            16.12$             14.26$             13.05$             11.67$             8.86$               7.40$               

34 75.00$            18.56$             15.72$             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$             8.12$               6.78$               

37 75.00$            14.81$             13.10$             11.98$             10.69$             8.12$               6.78$               

38 75.00$            13.82$             12.23$             11.17$             9.92$               7.55$               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 75.00$            15.08$             13.87$             11.16$             9.50$               7.38$               6.26$               

41 75.00$            15.06$             13.35$             12.17$             10.89$             8.27$               6.87$               

42 75.00$            17.87$             15.17$             13.41$             12.78$             9.65$               8.62$               

43 85.00$            23.83$             20.25$             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$            11.43$             10.15$             8.12$               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$             8.12$               6.78$               

48 75.00$            16.12$             14.26$             13.05$             11.67$             8.86$               7.40$               

49 85.00$            20.48$             17.41$             14.54$             12.91$             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 75.00$            16.12$             14.26$             13.05$             11.67$             8.86$               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$               7.40$               
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Anexo  9.  Matriz proveedor-CC. Fuente: elaboración propia. 

 

Proveedores
Al CC Distancia 

(millas)

1 ALLIANCE INDUSTRIES 584

2 ALLIED CHUCKER 348

3 AZ CHARLESTON (SERTEC) 612

4 BACHMAN TOOL  DIEINDEPENDENCE 537

5 C THORREZ INDUSTRIES INC JACKSON 335

6 CAXTON MARK 947

7 CITATION (GREDE) 477

8 COMMERCIAL FORGED PRODUCTS 344

9 DOTSON 750

10 EXCEL 949

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 MASTER AUTOMATIC 371

28 MCMASTER 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 NTN 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
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Anexo  10. Matriz Proveedor-Proveedor. Fuente: elaboración propia. 
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ALLIANCE INDUSTRIES WAUPACA 0 429.9 1123 258 429.9 602 110 226.3 288 699 1537 609.2 1205 506 215 993 604 764 396 183.3 611 1519 332 521.7 23.6 514 429.9 479 515 524.4 568.6 521.7 774 523 41.8 793 205.3 228.5 373.8 591 595.4 531 85.7 1202 524 957 44 183.3 501 272 439 2002 524 236

ALLIED CHUCKER JACKSON 429.9 0 851 476 4.2 297 323 213 646 272 1682 454 792 150 258 661 246 408 295 299 666 1564 56.7 91.7 426 76.5 58.9 49.9 78.3 258 329 743 505 94.5 404 63.7 227 225 411 2307 330 206 369 844 94.6 981 388 301 80.4 409 62.6 2133 95.3 616

AZ CHARLESTON (SERTEC) NORTH CHARLESTON1123 851 0 1143 852 954 1012 905 1335 981 1704 532 1055 750 947 189 610 787 767 989 1071 1428 945 839 248 831 905 826 838 599 563 175 339 842 1093 804 916 914 978 2764 548 645 1058 963 843 1153 1077 990 846 1076 906 2285 843 1305

BACHMAN TOOL  DIEINDEPENDENCEINDEPENDENCE 258 476 1143 0 479 777 234 250 209 745 1269 640 1261 562 204 1015 632 820 788 161 343 1293 617 566 903 559 427 525 561 550 596 1093 797 569 262 538 232 272 193 1935 622 560 203 1256 569 688 246 164 547 72.4 484 1735 548 211

C THORREZ INDUSTRIES INC JACKSONJACKSON 429.9 4.2 852 479 0 299 326 216 649 275 1685 457 851 152 261 669 248 410 378 302 669 1567 161 93.8 614 79.2 62 52.6 80.9 261 331 1131 508 97.1 407 66.4 230 228 414 2311 333 209 372 847 97.3 985 391 304 71.5 412 59.9 2136 98 619

CAXTON MARK BRAMPTON 602 297 954 777 299 0 628.1 517.5 952.5 66.25 1966 683.1 576.9 335.6 561.9 775.6 453.1 221.3 231.3 603.8 971.3 1839 270.6 224.4 804.4 232.5 361.9 249.4 233.1 497.5 568.1 853.1 770 236.9 708.8 248.1 531.3 528.8 716.9 2624 570 407.5 674.4 557.5 221.3 1261 693.1 605.6 262.5 714.4 309.4 2419 214.4 921.9

CITATION (GREDE) MENOMEE FALLS 110 323 1012 234 326 628.1 0 128 562 382 1598 386 872 173 174 668 261 431 399 215 582 1480 254 194 640 196 55.6 153 198 287 343 957 667 416 81.3 385 99.8 122 298 2163 491 424 47.8 1093 416 893 555 108 394 757 176 1980 417 326

COMMERCIAL FORGED PRODUCTSBEDFORD PARK 226.3 213 905 250 216 517.5 128 0 444 482 1496 403 996 298 861 778 390 556 361 372 739 1637 97.2 25.4 653 27.2 131 21.4 22.1 300 370 725 547 23.6 476 41.9 299 297 484 2380 372 211 442 731 28.1 1054 291 373 10.8 481 91.5 2205 42.9 410

DOTSON MANKATO 288 646 1335 209 649 952.5 562 444 0 910 1339 828 1426 727 392 1204 815 986 954 364 413 1363 783 731 1092 725 593 690 727 738 786 1276 986 735 312 704 419 435 391 1886 810 743 305 1422 735 758 884 365 713 271 650 1782 736 90.8

EXCEL KENILWORTH 699 272 981 745 275 66.25 382 482 910 0 1962 662.5 639.4 315 528.8 803.1 413.8 248.8 258.8 570.6 940 1818 237.5 191.3 832.5 198.8 328.8 224.4 199.4 476.9 548.1 880 725.6 203.8 545.6 228.8 497.5 495.6 683.1 2591 549.4 424.4 510.6 584.4 187.5 1257 217.5 571.9 221.3 680.6 275.6 2415 181.3 888.8

FEDERAL MOGUL (EL PASO) EL PASO 1537 1682 1704 1269 1685 1966 1598 1496 1339 1962 0 1384 2375 1727 1491 1652 1621 1946 1914 1467 959 588 1793 1772 1586 1766 1605 1731 1768 1547 1500 1749 1513 1776 1531 1745 1470 1446 1234 1191 1521 1548 1472 2371 1776 686 1833 1461 1754 1254 1659 587 1776 1378

FEDERAL MOGUL (GLASGOW) GLASGOW 609.2 454 532 640 457 683.1 386 403 828 662.5 1384 0 1096 421 453 401 338 634 602 494 543 1183 588 482 289 473 455 469 481 195 148 513 222 485 599 447 422 420 461 2392 169 285 564 1091 485 781 553 496 489 582 485 1965 486 811

FREUDENBURG (BRISTOL) BRISTOL 1205 792 1055 1261 851 576.9 872 996 1426 639.4 2375 1096 0 702 1042 947 805 481 588 1084 1418 2282 764 718 1013 726 899 743 726 904 974 903 979 730 1178 796 1011 1009 1196 3092 976 826 1144 128 714 1705 544 1085 730 1193 802 2857 708 1400

FREUDENBURG (MILAN) MILAN 506 150 750 562 152 335.6 173 298 727 315 1727 421 702 0 343 566 105 261 229 384 737 1572 244 132 595 123 200 121 131 229 299 643 476 135 479 96.8 312 310 496 2392 301 128 444 697 136 1024 159 386 139 494 205 2176 136 701

GANTON SUMTER 215 258 947 204 261 561.9 174 861 392 528.8 1491 453 1042 343 0 817 428 598 566 45.8 511 1368 395 344 704 338 205 303 339 351 398 889 598 347 199 317 31.7 48.2 221 2087 423 355 140 1035 348 821 496 47 325 188 263 1973 348 362

GENERAL FASTENERS (CHARLOTTE)CHARLOTTE 993 661 189 1015 669 775.6 668 778 1204 803.1 1652 401 947 566 817 0 426 593 573 858 941 1382 761 656 118 647 704 643 655 469 433 113 209 659 963 620 786 784 852 2713 418 462 928 852 659 1103 583 860 663 950 720 2234 660 1175

GENERAL FASTENERS (HEBRON) HEBRON 604 246 610 632 248 453.1 261 390 815 413.8 1621 338 805 105 428 426 0 304 272 472 664 1490 344 238 455 230 294 225 238 147 217 504 394 242 577 203 400 398 467 2464 219 72.5 542 731 242 952 262 474 245 565 305 2103 242 789

GKN SINTER (EMPORIUM) EMPORIUM 764 408 787 820 410 221.3 431 556 986 248.8 1946 634 481 261 598 593 304 0 33.3 642 954 1784 426 390 640 382 458 379 390 441 511 635 605 394 737 355 570 568 755 2651 513 363 703 478 394 1242 133 644 397 752 463 2394 394 959

GKN SINTER (KERSEY) KERSEY 396 295 767 788 378 231.3 399 361 954 258.8 1914 602 588 229 566 573 272 33.3 0 610 922 1752 455 358 584 350 426 347 358 409 479 615 549 362 705 323 538 536 723 2619 481 331 671 500 362 1210 109 612 365 720 431 2362 362 927

GUNITE ROCKFORD 183.3 299 989 161 302 603.8 215 372 364 570.6 1467 494 1084 384 45.8 858 472 642 610 0 490 1342 437 386 746 379 247 345 381 393 440 930 640 389 171 358 73.4 90.7 201 2066 465 397 113 1076 389 796 538 5.4 367 168 304 1948 390 335

HALDEX (GRAIN VALLEY) GRAIN VALLEY 611 666 1071 343 669 971.3 582 739 413 940 959 543 1418 737 511 941 664 954 922 490 0 986 807 764 828 765 617 738 766 572 543 1053 755 768 604 729 485 461 284 1813 578 592 546 1414 768 378 876 487 737 328 674 1429 768 451

HALDEX (LAREDO) LAREDO 1519 1564 1428 1293 1567 1839 1480 1637 1363 1818 588 1183 2282 1572 1368 1382 1490 1784 1752 1342 986 0 1705 1626 1335 1626 1515 1600 1628 1346 1299 1473 1311 1629 1503 1591 1347 1323 1164 1776 1320 1436 1445 2191 1630 626 1704 1338 1635 1277 1572 1172 1630 1401

HURON CASTING PIGEON 332 56.7 945 617 161 270.6 254 97.2 783 237.5 1793 588 764 244 395 761 344 426 455 437 807 1705 0 102 748 108 199 134 100 394 469 839 641 96.2 290 143 369 366 553 2449 466 342 382 760 99.2 1123 385 442 87.7 551 146 2275 103 757

HYOLIM TROY 521.7 91.7 839 566 93.8 224.4 194 25.4 731 191.3 1772 482 718 132 344 656 238 390 358 386 764 1626 102 0 646 10.5 148 36.1 4.2 292 362 772 539 5 493 45.6 316 314 501 2397 364 203 458 713 3.4 1071 288 390 22 498 119 2222 10.1 705

INFORM SYSTEMS DATA ARDEN 23.6 426 248 903 614 804.4 640 653 1092 832.5 1586 289 1013 595 704 118 455 640 584 746 828 1335 748 646 0 635 662 630 642 356 320 230 96.6 647 850 608 673 671 739 2593 306 447 816 922 647 983 611 747 650 837 691 2167 647 1062

INNOVATIVE TOOL DESIGN OAK PARK 514 76.5 831 559 79.2 232.5 196 27.2 725 198.8 1766 473 726 123 338 647 230 382 350 379 765 1626 108 10.5 635 0 138 24.7 5.4 284 354 713 531 7.4 483 35.6 306 304 484 2387 356 232 448 721 14.3 1061 280 380 25 494 106 2212 17.8 695

KRT PRECISION TOOL MANUFACTURINGJACKSON 429.9 58.9 905 427 62 361.9 55.6 131 593 328.8 1605 455 899 200 205 704 294 458 426 247 617 1515 199 148 662 138 0 104 133 306 402 776 554 149 355 118 178 175 362 2258 379 254 320 840 149 932 353 252 119 360 57 2084 150 566

MASTER AUTOMATIC PLYMOUTH 479 49.9 826 525 52.6 249.4 153 21.4 690 224.4 1731 469 743 121 303 643 225 379 347 345 738 1600 134 36.1 630 24.7 104 0 29.7 275 343 715 523 31.8 453 27.3 276 274 461 2357 347 223 418 738 40.2 1031 277 350 31.2 458 99.5 2182 43.7 665

MCMASTER ROYAL OAK 515 78.3 838 561 80.9 233.1 198 22.1 727 199.4 1768 481 726 131 339 655 238 390 358 381 766 1628 100 4.2 642 5.4 133 29.7 0 289 359 769 536 3.7 488 40.9 311 309 500 2392 361 200 454 722 7.5 1066 285 385 18.9 499 105 2217 18.4 700

MERITOR FLORENCE FLORENCE 524.4 258 599 550 261 497.5 287 300 738 476.9 1547 195 904 229 351 469 147 441 409 393 572 1346 394 292 356 284 306 275 289 0 74.7 555 250 294 502 255 325 323 386 2383 74.9 93.6 468 873 294 853 361 399 297 484 360 2005 294 714

MERITOR FRANKFORT FRANKFORT 568.6 329 563 596 331 568.1 343 370 786 548.1 1500 148 974 299 398 433 217 511 479 440 543 1299 469 362 320 354 402 343 359 74.7 0 559 217 366 546 327 369 367 431 2355 43.6 166 511 956 366 824 433 443 369 529 432 1975 366 758

MERITOR MAXTON MAXTON 521.7 743 175 1093 1131 853.1 957 725 1276 880 1749 513 903 643 889 113 504 635 615 930 1053 1473 839 772 230 713 776 715 769 555 559 0 322 734 1037 696 861 858 927 2813 513 537 1003 811 734 1203 658 934 738 1025 798 2335 735 1249

MERITOR MORRISTOWN MORRISTOWN 774 505 339 797 508 770 667 547 986 725.6 1513 222 979 476 598 209 394 605 549 640 755 1311 641 539 96.6 531 554 523 536 250 217 322 0 537 741 499 564 562 630 2522 196 337 706 885 537 911 574 638 541 728 582 2133 538 953

MERITOR WABCO TROY 523 94.5 842 569 97.1 236.9 416 23.6 735 203.8 1776 485 730 135 347 659 242 394 362 389 768 1629 96.2 5 647 7.4 149 31.8 3.7 294 366 734 537 0 496 48.9 319 317 504 2400 367 206 462 726 6.1 1074 292 393 20.5 501 116 2301 14.8 708

NEENAH FOUNDRY NEENAH 41.8 404 1093 262 407 708.8 81.3 476 312 545.6 1531 599 1178 479 199 963 577 737 705 171 604 1503 290 493 850 483 355 453 488 502 546 1037 741 496 0 466 181 203 362 2179 573 505 59.2 1174 497 957 636 172 475 277 271 2071 498 275

NEW BOSTON FORGE NEW BOSTON 793 63.7 804 538 66.4 248.1 385 41.9 704 228.8 1745 447 796 96.8 317 620 203 355 323 358 729 1591 143 45.6 608 35.6 118 27.3 40.9 255 327 696 499 48.9 466 0 290 288 475 2371 328 169 432 791 49.3 1016 253 364 46.6 472 119 2243 50 679

NORCA (BENSENVILLE) BENSENVILLE 205.3 227 916 232 230 531.3 99.8 299 419 497.5 1470 422 1011 312 31.7 786 400 570 538 73.4 485 1347 369 316 673 306 178 276 311 325 369 861 564 319 181 290 0 29.4 232 2110 400 332 147 1011 324 803 473 74.3 302 212 239 1954 325 390

NORCA (BOLINGBROOK) BOLINGBROOK 228.5 225 914 272 228 528.8 122 297 435 495.6 1446 420 1009 310 48.2 784 398 568 536 90.7 461 1323 366 314 671 304 175 274 309 323 367 858 562 317 203 288 29.4 0 206 2102 393 325 169 1005 318 776 466 85.6 295 204 233 1928 318 151

NTN MACOMB 373.8 411 978 193 414 716.9 298 484 391 683.1 1234 461 1196 496 221 852 467 755 723 201 284 1164 553 501 739 484 362 461 500 386 431 927 630 504 362 475 232 206 0 2000 456 394 302 1191 504 619 658 195 482 133 424 1702 505 337

PACIFIC STEEL BERKELEY 591 2307 2764 1935 2311 2624 2163 2380 1886 2591 1191 2392 3092 2392 2087 2713 2464 2651 2619 2066 1813 1776 2449 2397 2593 2387 2258 2357 2392 2383 2355 2813 2522 2400 2179 2371 2110 2102 2000 0 2397 2395 2126 3092 2405 1613 2553 2067 2382 1907 2320 1129 2405 2191

PARIS MACHINE PARIS 595.4 330 548 622 333 570 491 372 810 549.4 1521 169 976 301 423 418 219 513 481 465 578 1320 466 364 306 356 379 347 361 74.9 43.6 513 196 367 573 328 400 393 456 2397 0 154 540 911 366 859 414 471 369 556 410 2089 366 522

PENTAFLEX SPRINGFIELD 531 206 645 560 209 407.5 424 211 743 424.4 1548 285 826 128 355 462 72.5 363 331 397 592 1436 342 203 447 232 254 223 200 93.6 166 537 337 206 505 169 332 325 394 2395 154 0 470 823 208 879 285 402 211 492 285 2109 208 453

PHOENIX COATERS (NENNAH) BEAVER DAM 85.7 369 1058 203 372 674.4 47.8 442 305 510.6 1472 564 1144 444 140 928 542 703 671 113 546 1445 382 458 816 448 320 418 454 468 511 1003 706 462 59.2 432 147 169 302 2126 540 470 0 1139 462 898 601 114 440 218 236 2013 463 65.9

POLLAK CANTON 1202 844 963 1256 847 557.5 1093 731 1422 584.4 2371 1091 128 697 1035 852 731 478 500 1076 1414 2191 760 713 922 721 840 738 722 873 956 811 885 726 1174 791 1011 1005 1191 3092 911 823 1139 0 710 1710 540 1081 726 1189 798 2853 704 1396

RANSHEL STERLING HEIGHTS524 94.6 843 569 97.3 221.3 416 28.1 735 187.5 1776 485 714 136 348 659 242 394 362 389 768 1630 99.2 3.4 647 14.3 149 40.2 7.5 294 366 734 537 6.1 497 49.3 324 318 504 2405 366 208 462 710 0 1056 293 394 23.4 502 117 2227 9.3 446

RBC OKLAHOMA 957 981 1153 688 985 1261 893 1054 758 1257 686 781 1705 1024 821 1103 952 1242 1210 796 378 626 1123 1071 983 1061 932 1031 1066 853 824 1203 911 1074 957 1016 803 776 619 1613 859 879 898 1710 1056 0 1163 791 1052 673 989 1153 1074 924

RM KERNER (URICK) ERIE 44 388 1077 246 391 693.1 555 291 884 217.5 1833 553 544 159 496 583 262 133 109 538 876 1704 385 288 611 280 353 277 285 361 433 658 574 292 636 253 473 466 658 2553 414 285 601 540 293 1163 0 542 296 650 362 2390 293 857

ROCKFORD TOOLCRAFT ROCKFORD 183.3 301 990 164 304 605.6 108 373 365 571.9 1461 496 1085 386 47 860 474 644 612 5.4 487 1338 442 390 747 380 252 350 385 399 443 934 638 393 172 364 74.3 85.6 195 2067 471 402 114 1081 394 791 542 0 372 162 309 1942 395 335

SURE SOLUTIONS WATERFORD TOWNSHIP501 80.4 846 547 71.5 262.5 394 10.8 713 221.3 1754 489 730 139 325 663 245 397 365 367 737 1635 87.7 22 650 25 119 31.2 18.9 297 369 738 541 20.5 475 46.6 302 295 482 2382 369 211 440 726 23.4 1052 296 372 0 481 98 2281 30.3 688

TRAYER ELMIRA 272 409 1076 72.4 412 714.4 757 481 271 680.6 1254 582 1193 494 188 950 565 752 720 168 328 1277 551 498 837 494 360 458 499 484 529 1025 728 501 277 472 212 204 133 1907 556 492 218 1189 502 673 650 162 481 0 417 1720 503 276

TRW PORTLAND 439 62.6 906 484 59.9 309.4 176 91.5 650 275.6 1659 485 802 205 263 720 305 463 431 304 674 1572 146 119 691 106 57 99.5 105 360 432 798 582 116 271 119 239 233 424 2320 410 285 236 798 117 989 362 309 98 417 0 2142 120 499

TSE BRAKES SAN LUIS 2002 2133 2285 1735 2136 2419 1980 2205 1782 2415 587 1965 2857 2176 1973 2234 2103 2394 2362 1948 1429 1172 2275 2222 2167 2212 2084 2182 2217 2005 1975 2335 2133 2301 2071 2243 1954 1928 1702 1129 2089 2109 2013 2853 2227 1153 2390 1942 2281 1720 2142 0 2227 1843

WARREN CLITON TOWNSHIP524 95.3 843 548 98 214.4 417 42.9 736 181.3 1776 486 708 136 348 660 242 394 362 390 768 1630 103 10.1 647 17.8 150 43.7 18.4 294 366 735 538 14.8 498 50 325 318 505 2405 366 208 463 704 9.3 1074 293 395 30.3 503 120 2227 0 709

WINEGAR WASECA 236 616 1305 211 619 921.9 326 410 90.8 888.8 1378 811 1400 701 362 1175 789 959 927 335 451 1401 757 705 1062 695 566 665 700 714 758 1249 953 708 275 679 390 151 337 2191 522 453 65.9 1396 446 924 857 335 688 276 499 1843 709 0

Proveedores
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Anexo  11. Código para la Función de evaluación 

 

function [ FE ] = EvaluationQUIMMCO2( P, NTI, Ordenes, Destinos, 

DestinoFinal, Pesos, NTO, NTD, NTBVeh, NTB, Ind, NTBI, RPinicial, 

RPfinal, RP, EDirectos, lineaD, columnaD, CTW, FSC, EIndirectos, 

lineaIn, columnaIn, FCC, EMilkRun, K, IN, KY, NC, CIN, CKY, CNC, PSt, 

FSCMR, lineaMMR, columnaMMR) 

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

orden 
for i=1:NTO 
    if i==1 
        InicioR(:,i)=1; 
    else 
        InicioR(:,i)=((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(:,j) 
            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==2 
%% ESTA PARTE EVALUA LOS EVÍOS DIRECTOS 
                if P(h,Fin2(:,j))==Destinos(:,2) %%%(cambiar 1 por h) 
                    for t=1:NTO 
                        x=temp(:,1); 
                        if x==Ordenes(:,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,1)*FSC); 
                                    else 
                                        CostoRuta=CostoD; 
                                    end 
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                                end 
                                if PDir>=500 && PDir<1000 
                                    Costo=EDirectos(x,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,6); 

                                     

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 EVÍOS INDIRECTOS 
                    for t=1:NTO 
                        x=temp(:,1); 
                        if x==Ordenes(:,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 EVÍOS EN MILKRUN 
            if cont>2  
                Distancias=temp; 
                [lineaMR columnaMR]=size(Distancias); 
                Distancias=Distancias(1:columnaMR-1); 
                [lineaMR columnaMR]=size(Distancias); 
                g=1; 
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                contCosto=1; 
                contPeso=1; 
                CostoMR=0; 
                while g<columnaMR 
                    O=Distancias(:,g); 
                    g=g+1; 
                    D=Distancias(:,g); 
                    Dist=EMilkRun(O,D); 
                    Costo=0; 
                    if EMilkRun(O,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=1:columnaMR 
                    salida=1; 
                    contPP=1; 
                    while salida==1 
                        if Distancias(:,t)==Ordenes(:,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 pequeñas 
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Anexo  13. Resultados experimento 2 pruebas pequeñas 
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Anexo  14. Resultados experimento 3 pruebas pequeñas 
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Anexo  15. Resultados experimento 4 pruebas pequeñas 
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Anexo  16. Resultados experimento 5 pruebas pequeñas 
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Anexo  17. Carta de aceptación de memorias del congreso WIEM 
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Anexo  18. Artículo 1: presentado en congreso CiLOG 
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Anexo  19. Artículo 2: presentado en congreso CiLOG 
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