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ANEXOS: 37

RESUMEN

El presente trabajo plantea una propuesta de modelo de optimizacién de la planeacion de rutas
para llevar a cabo la supervision de puntos de venta de productos de linea blanca, para ello se
aplican fundamentos de investigacion de operaciones (IO) como la programacion lineal, método
simplex, ruta critica y problema de transporte para la planeacion de visitas a las diferentes
localizaciones geografica de tiendas distribuidas en diferentes zonas del pais. Con el modelo se
busca reducir la distancia recorrida y aumentar el nimero de visitas realizadas por los supervisores a
los diferentes puntos de venta. Para llevar a cabo el desarrollo del trabajo se realiza un analisis de la
bibliografia y antecedentes en este tipo de problemas de optimizacion, seguidamente se analiza la
distribucién geografica de las tiendas de la ciudad de Ibagué Tolima a manera de muestra de manera
que permita manejar facilmente los datos y asi mismo escalar el problema a ciudades con mayor
cantidad de tiendas. Los datos que se tienen en cuenta son: la jornada laboral, el tiempo de traslado y
tiempo destinado a cada visita, posterior mente se elige el algoritmo que mejor se ajusta a la
solucion del problema. Como resultado del modelo se obtiene la ruta 6ptima para la visita de las
tiendas de la ciudad de Ibagué, la cantidad de tiendas que puede visitar un supervisor en su jornada
laboral y un modelo que puede aplicarse a las diferentes zonas del pais el donde la empresa tiene
presencia. Con el desarrollo del presente documento se puede concluir que la aplicacion de la
investigacion de operaciones a actividades de logistica tiene gran impacto en la productividad de las
organizaciones en aspectos como la reduccion de costos, tiempo y bienestar para los empleados.

Palabras Clave: RUTA, LOGISTICA, MODELO TSP, OPTIMIZACION, INVESTIGACION
DE OPERACIONES.



ABSTRACT

The present work proposes a model optimization proposal for the route planning to carry out the
supervision of points of sale of white goods, for this purpose, are applied fundamentals of
operations research (IO) such as linear programming, simplex method, critical route and transport
problem for the planning of visits to the different geographical locations of stores distributed in
different areas of the country. The model seeks to reduce the distance traveled and increase the
number of visits made by supervisors to different points of sale. To carry out the development of
the work is done an analysis of the literature and background in this type of optimization
problems, then the geographical distribution of stores in the city of Ibague Tolima is analyzed as
a sample in a way that allows easy handling the data and likewise escalate the problem to cities
with more stores. The data taken into account are: the working day, the time of transfer and time
allocated to each visit, then the algorithm that best adjusts to the solution of the problem is
chosen. As a result of the model, we obtain the optimal route for visiting the stores in the city of
Ibague, the number of stores that a supervisor can visit during their working day and a model that
can be applied to the different areas of the country where the company has a presence With the
development of this document it can be concluded that the application of operations research to
logistics activities has a great impact on the productivity of organizations in aspects such as
reducing costs, time and welfare for employees.

Keywords: ROUTE, LOGISTICS, TSP MODEL, OPTIMIZATION, OPERATIONS
RESEARCH.

INTRODUCCION

Si bien es cierto que el proyecto entre Mabe e IMPAKTE tiene un componente estratégico

importante, las actividades que permiten tener éxito estan relacionadas directamente con la buena



ejecucion de lo planeado y parte importante es ello consiste en lograr transmitir en cascada la
informacion, un eslabon importante en este sentido es el trabajo de los supervisores. En esencia,
el trabajo que deben llevar a cabo los supervisores del proyecto es realizar los informes y hacer
presencia en los puntos de venta que tienen a cargo para verificar que se cumplan una serie de
condiciones como aseo en la exhibicion, implementacion de material de promociones impreso o
por catdlogo en linea, tener una ubicacion estratégica del producto, realizar activaciones de
campaifias, realizar seguimiento, evaluar el personal en conocimiento, cumplimiento con horarios,
presentacion personal, etc. El personal del punto de venta debe realizar promocion del producto y
reporte de los resultados. Para que el trabajo de los supervisores pueda ser llevado a cabo de
manera Optima, estos se deben transportar a cada uno de los puntos de venta o por lo menos a la
mayor cantidad posible y a los de mayor importancia por aspectos como cantidad de inventario,
posicion estratégica frente a la competencia, y otras consideraciones. Se estima que el tiempo
promedio de una visita realizada por un supervisor oscila entre 0,5 a 3,5 horas, este tiempo
depende de la importancia del punto y las actividades que se lleven a cabo. Los puntos de venta
asignados a un supervisor pueden estar ubicados en diferentes ciudades y no solo en una, esto
hace necesario realizar traslados que hacen complejo la labor de supervision. Es por ello que se
considera pertinente aplicar la investigacion de operaciones a este problema, utilizando conceptos
de ruta critica y modelos de transporte con el fin de plantear una propuesta que permita optimizar
el trabajo de los supervisores mediante la planeacion de la mejor ruta, reduciendo asi los costos
de operacion y permitiendo que se visite mayor cantidad de puntos de venta o permitir realizar

visitas mas prolongadas.

Informacion de la empresa

A continuacion, se da un contexto general de donde se encuentra la unidad de negocio en la cual
se desarrolla el proyecto Mabe-Impakte dentro del grupo empresarial. Esto se ve reflejado en la
ilustracion 1, donde se presenta el organigrama del grupo empresarial.

Grupo empresarial FOCUN



Grupo empresarial dedicada a la prestacion de servicios temporales y especializados. se enfoca en
la creacion de organizaciones que permitan aumentar la productividad de las empresas clientes.
Cuenta con seis marcas que brindan servicios especializados que son:

- T&S TEMSERVICE: Prestacion de servicios temporales
- ALKHO: Procesos industriales

- IMPAKTE: Rotacion en punto de venta

- FacilityManagement: Servicios generales

- MY BLACK OFFICE: Administracion de blackoffice

- NETINN: Seleccion de perfiles

ESI

ESI (Especialista en Servicios Integrales S.A.S.) su naturaleza es de outsourcing (tercerizacion)
de procesos, hace parte de FOCUN y reune las marcas ALKHO, FacilityManagement, MY BLACK
OFFICE e IMPAKTE. NIT: 800 151 175-1 direccién: calle 36 #16-57, Barrio Teusaquillo.

Unidad de negocio IMPAKTE

Impakte se especializa en la implementacion, ejecucion y seguimiento de las estrategias para las
empresas clientes en el punto de venta utilizando un equipo de colaboradores, un sistema de
Merchandising Administration Model (MAM) y un sistema IMPAKTE App para la toma de
decisiones en tiempo real, con el fin de obtener una mayor rotaciéon en el punto de venta. En la

ilustracion 1 se muestra donde se encuentra IMPAKTE dentro del grupo empresarial FOCUN.
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Grdfica 1: organigrama de las unidades de negocio del grupo empresarial FOCUN, elaboracion propia

Misiéon IMPAKTE

Prestar servicios especializados en gestion integral del punto de venta para soportar las areas de
mercadeo, Trade Marketing y ventas de nuestros clientes.

Estructura organizacional IMPAKTE

A continuacion, se ilustra la estructura organizacional de la unidad de negocio IMPAKTE y de
cada uno de los proyectos que se lleva a cabo dentro de la unidad, para el caso especifico de las

practicas, las cuales se realizan en el proyecto con la empresa Mabe

ASSAABLOY

DIRECTOR DE

PROYECTOS




Grdfica 2: organigrama unidad IKPAKTE con la estructura de los proyectos en ejecucion

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se habla de supervision de puntos de venta, resulta importante tener en cuenta aspectos
como; el tiempo que se dedica en dicha labor y la cantidad de locales, tiendas o puntos de venta a
los que se logra visitar con el fin de obtener los resultados deseados en las ventas. La cercania,
cantidad de inventario, rotacion y costo de este, son algunas de las variables que se deben tener
en cuenta a la hora de planear una ruta de supervision en la que se involucra una gran cantidad de
puntos de venta. Para el caso del presente documento, la empresa Impakte cuya labor es prestar
servicios de gestion en el punto de venta para dos tipos de canales de distribucion, el primero es
el canal tradicional que son tiendas que por lo general tiene presencia a nivel regional o por
ciudad y el segundo es el canal hipermercados o grandes superficies que tiene presencia a nivel
nacional, como, por ejemplo: Exito, Alkosto, Cencosud, Sodimac (Homecenter), Olimpica, entre

otros.

Uno de los clientes la empresa es Mabe, esta es una empresa multinacional lider en productos de
linea blanca en Latinoamérica que tiene presencia en alrededor de 70 paises. Uno de los paises
donde tiene presencia y el cual sera objetivo del trabajo es Colombia. En buena parte del pais,
para el caso de Colombia la unidad Impakte presta servicios de promotoria y estrategias en el

punto de venta para toda la linea blanca de la empresa a nivel nacional.

El presente trabajo busca enfocarse en el servicio de supervision que presta Impakte a Mabe, la
supervision se encuentra dividida en 6 zonas del pais. La zona norte en la cual se encuentran
ciudades como Barranquilla, Santa Marta, Valledupar, Cartagena; la zona centro donde se
encuentran ciudades como Bogota, Ibagué¢, Neiva, Villavicencio, Pitalito; la zona suroeste con
ciudades como Cali, Pasto, Palmira, Tulua, Buga; zona cafetera con ciudades como Manizales,
Pereira, Armenia; zona Antioquia con ciudades como Medellin, Envigado, Rionegro; y zona

Noreste con ciudades como Bucaramanga y Cucuta. Cada zona cuenta con un niimero limitado de
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supervisores, sumando en total 13 personas encargadas de esta labor, y se distribuye de la
siguiente manera: 3 en la zona Centro, 4 en la zona Norte, 2 en la Zona Antioquia, 1 en la zona
Cafetera, 2 en la zona Suroeste y 1 en la zona Noreste. Lo que se busca con la realizacion del
desarrollo a lo largo del documento es plantear una propuesta para la planeacion las rutas de las
personas encargadas del trabajo de supervision, desempenando su labor de la manera 6ptima, esto
implica que la propuesta debe permitir visitar mayor cantidad de puntos de venta y priorizar la

visita de algunos de estos.

JUSTIFICACION

La investigacion de operaciones es una de las tantas disciplinas y aplicaciones que tiene la
ingenieria industrial a la hora de solucionar problemas operativos. El presente trabajo busca
utilizar herramientas que brinda la investigacion de operaciones para la planeacion de rutas y
toma de decisiones, teniendo en cuenta las multiples variables y escenarios que se pueden
presentar en la planificacion de una ruta. En el problema planteado anteriormente cabe mencionar
que se cuenta con cerca de 1250 puntos de venta los cuales requieren supervision para garantizar
el cumplimiento de los objetivos de venta. Desde la ingenieria industrial y mas especificamente la
Investigacion de operaciones es pertinente plantear un modelo que permita mejorar el desempefio
de la actividad de supervision. La manera en la que se busca mejorar el desempeiio de la
supervision aplicando el tema que abarca los modelos de optimizacion de redes; algunas de las
herramientas que se pueden utilizar para brindar soluciones a este tipo de problemas son: el
problema de ruta mas corta, el problema del arbol de expansion minima, problema de flujo
maximo, problema del flujo de costo minimo, el método simplex de redes, la programacion lineal
y metaheuristica para la toma de decisiones. a continuacion, se muestra la tabla 1.1 en la cual se
puede observar la cantidad de puntos de venta que le corresponde a cada supervisor y su

respectiva zona a la que pertenece.
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H#PDV/Supervisor/Zona zona o

Supervisor -~ [ANTIOOQUIA |CAFETERA |CENTRO |NORESTE |NORTE [SUROESTE
WEIIA TOBAR NORBERTO 50
MENA HURTADO FREDI 79
CANO PULIDO YENNY PACLA 121
WEZA BERRIO JOHAMNA MARIA 37
DAZA GUEVARA IVAN ALFONSO 29
MUROZ VALENCIA MARIA ALEIANDRA 187
LUMNA DAZA MARIA EUGENIA 150
MURILLO ZAPATA JENNY 80
CUITIVA RAMOS LILIANA PATRICIA (1
PEREZ CARRILLO LIDA JIMENA 111
ALMACEN 1
RESTREFQO URREGO MARIO ALONSO 65
SURMAY PERALTA ANTOMNIE GUILIANG 151
JOHN EDISON JARAMILLO CARDOMNA 29
Total general 252 &9 262 150 304 159

—

Grafica 3. Tabla con Cantidad de puntos de venta asignados por supervisor en cada zona del pais; elaboracion

propia

OBJETIVOS

Objetivo general
Planificar una ruta que permite visitar mas PDV por supervisor, reduciendo costos y dandole

prioridad a los PDV con mayor rotacion de inventarios.

Objetivos especificos
- Plantear las bases de un método que se pueda trasladar a los promotores que deben visitar

varios PDV

- Reducir costos de transporte que representan gastos en viaticos para la compaiiia
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- Visitar una mayor cantidad de puntos de venta durante la jornada laboral

- Priorizar la visita de Puntos de venta con mayor rotacion de inventario o clasificacion de

mayor importancia o bajo cumplimiento que necesite supervision y analisis.

- permitir realizar las adecuaciones, cambios y demas novedades que presenten las rutas;

como lo puede ser el cierre de un PDV, reuniones de emergencia, y demds contratiempos.

METODOLOGIA

Para lograr cumplir con los objetivos planteados, la metodologia utilizada durante el trabajo

seguira las etapas que se muestran a continuacion:

e Revision de antecedentes

En esta etapa se realiza una busqueda de fuentes que hayan estudiado problemas similares al

contemplado en el trabajo, asi como las bases implantadas por expertos en la materia.

e Recopilacion de informacion

En esta etapa se obtendra la mayor cantidad de datos provenientes de la empresa tales como
localizacion de los puntos de venta, datos histdricos y actuales de las ventas y presupuestos

por punto de venta.

e Eleccion del algoritmo

Se realizara el analisis de la literatura, los antecedentes y la informacion recopilada con el fin de tomar

la decision de cual es el algoritmo que mejor se ajusta al problema planteado.



e Validacion del modelo
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En esta etapa se utilizan los datos recopilados y mediante el algoritmo propuesto en la etapa anterior,

se ejecuta el modelo para verificar su funcionamiento a la hora de introducir los datos reales y

presentar los resultados obtenidos. Se debe realizar un anélisis de sensibilidad después de

encontrar una solucién optima.

Cronograma
PERIODO 2013-15
Del Al
No. Actividad 2 < & =
dia mes ano dia mes ano
Enti d t to al
B e e 13 Febrera 2018 15 Febrero 2018
Comité Académico:
2 Aprobar proyecto y asignar el director / tutor y evaluadoras 18 Febrero 2013 20 Febrero 2013
3 Notificar al profesor gue ha sido designado como director del
proyecto
20 Febrero 2019 22 Febrero 2019
4 Motificar 2l estudiante |a respuesta del comité, pars qus
inmediatamente contacte al director / tutar dal proyecto
5 Entrega de trabajo final 26 Marzo 2019 29 Marzo 20193
& Enwiar trabajos finales a los evaluadorss para su revision 2 Abril 2019 = Abril 2019
L zluzdores deberan devolver los trabzjos final
7 es.ev usdores de raﬁrc:ev::\r r los trabajo r'a.e.s . 8 Abril 2013 12 Abril 2019
revisados y aprobados, y/o con propuesta de modificacion
Entregar a los estudizntss los trabajos revisados por los : :
8 5 3 8 Abril 2019 12 Abril 2019
evaluadores, para su correcciones correspondientss
L tudiant iaran el d t i |
g os estudiantes enviaran el documento con correcciones a 22 Abril 2019 26 Abril 2019
programa
10 Env‘izfr. trabajos finales 2 los evaluadores para susegunda 29 Abril 2019 3 Mayo 2019
revisian
11 |Programsar Sustentaciones -1 Mayo 2019 18 Maya 2019
12 |Registrer Calificacionss 20 Mayo 2019 3 Mayao 2013

Grafica 4.

industrial.

Cronograma para entrega de informes opcion de grado, elaborado por el programa de Ingenieria
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MARCO TEORICO

Investigacion de operaciones

La investigacion de operaciones (IO) puede definirse como una “disciplina que se aplica a la
problematica relacionada con la conduccion y coordinacion de actividades en una organizacion”
(Hillier 2010, p.2), por lo general, en esta se lleva a cabo un proceso que comienza por la
observacion y posterior formulacion del problema, luego se realiza recoleccion de datos para
proceder a la construccion de un modelo cientifico (por lo general matematico) y por ultimo se
efectia la validacion del modelo. La variedad de aplicaciones es realmente amplia, incluye areas
como: la manufactura, finanzas, construccidn, telecomunicaciones, transporte, entre muchas
otras. Dentro de las mencionadas anteriormente, el transporte sera el area de estudio y en la que

se encuentra clasificado el problema planteado en el documento.

Programacion lineal

En términos generales, la programacion lineal (PL) es una herramienta que utiliza un modelo
matematico compuesto por ecuaciones lineales que permite planear de manera dptima la manera
de asignar recursos limitados a actividades que necesitan dichos recursos. para validar el hecho
de que la PL es una buena opcién para un problema en particular se deben cumplir una serie de
supuestos que en general buscan que el modelo tenga una funcién objetivo lineal sujeta a
restricciones las cuales también son ecuaciones lineales. a continuacion, se presentan de forma

breve los supuestos.

Proporcionalidad: “el aporte de cada actividad al valor de la funcion objetivo es proporcional al
nivel de la actividad, (...) este supuesto elimina cualquier exponente diferente de 1 para las
variables en cualquier término de las funciones (objetivo o restricciones funcional) en un modelo

de PL” (Hillier 2010, p.33).
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Aditividad: “cada funciéon de un modelo de PL (ya sea funcion objetivo o restricciones
funcionales) es la suma de las contribuciones individuales de las actividades respectivas” (Hillier

2010, p.35)

Divisibilidad: “en un modelo de PL las variables de decision pueden tomar cualquier valor,
incluso valores no enteros, que satisfagan las restricciones funcionales y de no negatividad”

(Hillier 2010, p.37)

Certidumbre: “se supone que los valores asignados a cada parametro de un modelo de PL son

constantes conocidas” (Hillier 2010, p.37).

Método Simplex

El método simplex es un procedimiento algebraico general y muy eficiente para resolver
problemas de programacion lineal, por lo tanto, se basa en la solucion de sistemas de ecuaciones
que se plantean como restricciones de igualdad equivalente y luego se realizan iteraciones
mediante las cuales se busca la solucién que resulta Optima. Para el caso de este trabajo se

utilizara el método simplex para solucionar problemas de transporte y método simplex de redes.

Problema de transporte y asignacion

El problema de transporte es un tipo especial de problema de PL, “el problema general de
transporte se refiere, (...) a la distribucion de cualquier mercancia desde cualquier grupo de
centros de suministro, llamados origenes, a cualquier grupo de centros de recepcion, llamados

destinos de tal manera que se minimicen los costos totales de distribucion” (Hillier 2010, p.285).

Terminologia de redes

Existe una terminologia especificar para describir los componentes y tipos de redes, por ello,

resulta importante definir los términos que se emplean a fin de tener una percepcion clara de la
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manera en que se desarrolla problema a tratar a lo largo del trabajo. “una red consiste en un
conjunto de puntos y un conjunto de lineas que unen ciertos pares de puntos” (Hillier 2010,

p-333). A continuacion, se presenta el vocabulario especifico:

- Nodo: son los puntos o vértices, en ocasiones representados en circulos.

- Arcos: son las lineas (o ligaduras, aristas o ramas), los arcos se etiquetan al dar el nombre
a los nodos y pueden tener un flujo de alglin tipo que pase por ellos.

- Arco dirigido: arco que permite el flujo a través de él solo en una direccion.

- Arco no dirigido: también llamado ligadita, es un arco que permite el flujo a través de ¢l
solo en ambas direcciones.

- Red dirigida: es una red compuesta por solo arcos dirigidos

- Red no dirigida: red compuesta por solo arcos no dirigidos

- Trayectoria: sucesion de arcos que conectan los nodos. Las trayectorias pueden ser
dirigidas o no dirigidas.

- Ciclo: es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo.

- Capacidad de arco: es la cantidad maxima de flujo pue puede circular en un arco

- Nodo fuente: también llamado nodo origen, en ¢l el flujo que sale es superior al que entra.

- Nodo demanda: también llamado nodo destino, es el caso inverso del nodo fuente, el flujo
que llega excede el que sale de él.

- Nodo de trasbordo: satisface la conservacion del flujo (el flujo que entra es igual a 1 que

sale)

Ruta critica o problema de la ruta mas corta

Es un problema que se encuentra clasificado dentro de los modelos de optimizacion de redes.
Este problema consiste en una red de nodos que cuenta con dos nodos especiales llamados por lo
general origen y destino, a cada union entre estos nodos se le asigna una distancia positiva, “el
objetivo del problema es encontrar la ruta mas corta o trayectoria con la minima distancia total

del origen al destino” (Hillier 2010, p.336). Ademas de minimizar distancias se puede emplear
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para minimizar costo o tiempo y esto se logra cambiando las unidades que acompafian las
ligaduras. Para solucionar este problema, se aplica un algoritmo que se basa en el analisis de toda

la red a partir del origen. La forma de aplicar el algoritmo es de la siguiente manera:

objetivo de la n-ésima iteracion: encontrar el n-€simo nodo mas cercano al origen n veces, de
manera sucesiva hasta llegar al nodo destino.

datos de la n-ésima iteracion: n-1 nodos encontrados en las iteraciones previas, se llaman nodos
resueltos, los demas son nodos no resueltos.

candidatos para n-ésimo nodo mas cercano: cada nodo resuelto esta ligado con uno o mas nodos
no resuelto, los cuales son candidatos y se utiliza el criterio del nodo no resuelto con ligadura mas
corta. los empates proporcionan candidatos adicionales.

calculo del n-ésimo nodo mas cercano: para cada nodo resuelto y sus candidatos se suma la
distancia entre ellos y la distancia de la ruta mas corta desde el origen a este nodo resuelto. el
candidato con la distancia total mas pequena es el n-ésimo nodo mas cercano y su ruta mas corta

es la que genera esta distancia.

Método heuristico

Se sabe de antemano que existe algoritmos de programacion lineal, programacion no lineal y
programacion entera (las ultimos dos clases de modelos mencionados no pertenecen al caso del
trabajo) que proveen una solucidon 6ptima a la hora de plantear modelos de investigacion de
operaciones. Si bien es cierto que dichos algoritmos proporcionan soluciones muy importantes,
algunos problemas puede resultar de dificil solucion y esta complejidad hace que sea imposible
hallar una solucidon 6ptima. Para esos casos donde no es posibles resolverlos para encontrar la
solucion Optima es donde se aplica un método heuristico con el fin de hallar una solucién que se
aproxime a la 6ptima. “Un método heuristico es un procedimiento que trata de descubrir una
solucioén factible muy buena, pero no necesariamente una solucién Optima, para el problema
especifico bajo consideracion. No puede darse una garantia acerca de la calidad de la solucion

que se obtiene, pero un método heuristico bien diseniado puede proporcionar una solucién que al
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menos estd cerca de ser Optima (o concluir que no existen tales soluciones).” (Hillier 2010,

p.563).

Metaheuristica

“La metaheuristica es un método de solucion general que proporciona tanto una estructura
general como criterios estratégicos para desarrollar un método heuristico especifico que se ajuste
a un tipo particular de problema. La metaheuristica se ha convertido en una de las técnicas mas
importantes del paquete de herramientas que utilizan los profesionales de la 10. (...) La
metaheuristica es un tipo general de método de solucién que organiza la interaccion entre los
procedimientos de mejora local y las estrategias de mas alto nivel para crear un proceso que sea
capaz de escapar de un optimo local y realizar una busqueda vigorosa de una region factible.”

(Hillier 2010, p.563-566).

Problema del agente viajero

El problema del agente viajero o TSP por sus siglas en inglés Traveling Salesman Problem es un
problema que ha tenido amplio estudio dentro de la investigacion de operaciones. Se halla dentro
del contexto de realizar un tour con el fin de recorrer la menor distancia total, pero sus
aplicaciones incluyen ademas del campo de la logistica (para el disefio de rutas), en la industria se
emplea para la secuenciacion de tareas y creacion de circuitos, entre otras aplicaciones muy
importantes. Este problema también es conocido como problema del comerciante o problema del
viajante y es descrito por algunos autores de la siguiente manera: “Quiza el problema clésico de
optimizacién combinatoria mas famoso es conocido como el problema del agente viajero.
Recibi6 este nombre pintoresco porque puede describirse en términos de un agente de ventas que
debe visitar cierta cantidad de ciudades en un solo viaje. Si comienza desde su ciudad de
residencia, el agente determinara cudl ruta debe seguir para visitar cada ciudad exactamente una
vez antes de regresar a su casa de manera que se minimice la longitud total del viaje” (Hillier

2010, p.557)
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“Clasicamente, el problema de TSP tiene que ver con hallar el recorrido méas corto (cerrado) en
una situacion de »n ciudades, donde cada ciudad es visitada exactamente una vez antes de regresar

al punto de partida. El modelo TSP asociado se define por medio de dos datos:
1. El niimero de ciudades, n.

2. Las distancias d;; entre las ciudades i y j (d; = o si las ciudades i y j no estdn comunicadas).

El méximo de recorridos en una situacion de n ciudades es (n - 1)!” (Taha 2012, p.395)

Se dice que el problema del agente viajero es un problema que resulta de facil planteamiento,
pero no se puede decir lo mismo de su solucidn, es considerado un problema NP-duro, esto se
debe que a medida que aumenta el tamafio del problema la dificultad aumenta de forma
exponencial. La dificultad al aumentar el tamafio del problema se debe a que el método de

solucion siendo 7 el nimero de ciudades implica evaluar (n-1)! posibles soluciones.

METODO DE SOLUCION

A continuacion, se presenta el desarrollo modelo siguiendo las etapas propuestas en la

metodologia planteada en enunciados anteriores.

Antecedentes

Gonzéalez J. & Rios R. (1999) publicoé un articulo el en cual se desarrolla la aplicacion de
Traveling Salesman Problem (TSP) o problema del agente viajero en problemas de manufactura y
logistica. El articulo aborda métodos propuestos para la solucion del problema y algunas
aplicaciones. La metodologia utilizada abordo6 etapas que en inicio busco realizar una reseia del

TSP dentro de la investigacion de operaciones y sus aplicaciones. La importancia de este articulo
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radica en la manera en que se presenta el origen, caracteristicas y la naturaleza del problema del

agente viajero.

Raffo E & Ruiz E (2005) realizaron una investigacion para la creacion de un modelo de
optimizacion de ruta de entrega, en la cual se abordo el problema del agente viajero y problema
de la mochila (problemas llamados asi en el ambito de la 10) planteando un modelo de
programacioén matematica para realizar la entrega de mercancia desde un punto de partida hasta
los lugares de destino. La metodologia investigativa empleada, incluyd en general la
determinacion de las necesidades del modelo, desarrollo del modelo e implementacion del
modelo. Un aporte relevante del articulo es el uso de Excel para elaborar la estructura del

modelo.

Diagnostico de la actividad y recopilacion de informacion

En la actualidad las visita a PDV realizada tanto por los supervisores como por los promotores de
los productos de linea blanca de Mabe en Colombia, tiene multiples variables, algunas de ellas
son, por ejemplo: la asignacion para el PDV (tiempo que debe estar cubierto o presente el
promotor en el PDV), el tiempo de visita, el tiempo de traslado, el inventario asignado al PDV,
las campafias promocionales vigentes, las habilidades del promotor, entre otros. Para el caso de
este trabajo se decidi6 tomar el canal hipermercados puesto que las tiendas de este canal son mas
estables y obtener informacion tanto geografica como interna en la organizacion resulta mas
sencillo ademads de ser tiendas reconocidas por su importancia a nivel nacional. Como muestra se
tomo la ciudad de Ibagué, capital del departamento del Tolima, Colombia.

En la grafica 5, se muestra el nombre de cada PDV en los que Mabe tiene presencia, la zona a la

que pertenecen y el distribuidor.

Grafico de zona, distribuidor y nombre de la sucursal o PDV
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HIPERMERCADOS [CENTRO |ALKOMPRAR IBAGUE |CENTRO COMERCIAL LA ESTACION

HIPERMERCADOS |CENTRO |SODIMAC IBAGUE |SODIMAC —IBAGUE
HIPERMERCADOS |CENTRO |ALMACEMNES EXITO SA IBAGUE |EXITO IBAGUE
HIPERMERCADOS |CENTRQ |SUPERTIENDAS OLIMPICA |IBAGUE [SAO 384 IBAGUE LA ESTACION
HIPERMERCADOS |CENTRO |ALMACENES FLAMINGO |IBAGUE |[IBAGUE

HIPERMERCADOS [CENTRO |CENCOSUD IBAGUE |METRO IBAGUE
HIPERMERCADOS [CENTRO |FALABELLA IBAGUE |FALABELLA IBAGUE
HIPERMERCADOS [CENTRO |CENCOSUD IBAGUE |METRO IBAGUE CALLE 19

HIPERMERCADOS |CENTRO |ALMACENES EXITO SA IBAGUE |EXITO IBAGUE ARKACENTRO

Grdfica 5. Tabla con los puntos de venta del canal hipermercados de la ciudad de Ibagué; tomado del archivo: ruta

semanal.

En el grafico 6 se muestra la asignacion, horas equivalentes a la asignacion, presupuesto en

unidades y presupuesto en pesos $.

jx] [~ I - |
CENTRO COMERCIAL LA ESTACION 73| 5 64.506.091 1,0 45
SODIMAC — IBAGUE 123 | § 62.788.572 0.6 29
EXITO IBAGUE 48 | §  42.453.388 0,6 29
SA0 384 IBAGUE LA ESTACION 46 | 5 30.562.675 0.4 19
IBAGUE 21| 5 14.540.000 0,4 19
METRO IBAGUE 18 | 5 13.118.823 0,0 0
FALABELLA IBAGUE 4|5 6.071.316 0,0 0
METRO IBAGUE CALLE 19 6|5 3.445.767 0,0 0
EXITO IBAGUE ARKACENTRO 1|5 943.756 0,0 0

Gradfica 6. Tabla con los puntos de venta del canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, unidades de inventario,

presupuesto, asignacion y localizacion; tomado de archivos: ruta semanal, ventas diarias, direcciones.

En el desarrollo diario de las actividades del proyecto Mabe-Impakte es importante el trabajo del
equipo de supervision, pero las visitas se ven afectadas por la planeacion poco direccionadas a un
optimo desarrollo y mas sesgadas hacia una planeacion empirica. El tiempo se desperdicia en el

traslado de una tienda a otra. En promedio el tiempo de traslado de un PDV a otro es de 0,5 horas



y el de una visita es de 2,5 horas, este dato se obtuvo del registro que se realiza por medio de una

aplicacion (Mabe punto de venta: https://mabecolombia.goretail. mx) donde se consolida la

informacion de las vistas de los promotores y supervisor, informaciéon que luego puede ser

descargada en un archivo de Excel. Luego de eliminar datos extremos como visitas de duracion

cero o superiores a ocho horas, y de igual manera para los tiempos de traslados, son datos que

alteran el resultado haciendo que este se aleje de la realidad. De esta manera fue posible tener un

panorama de la situacion

Gréfico de tiempos de traslado y tiempo de visita

'm'm'm'

~ [IRASIA - 8260 - [
0,000

30/03/2019 SUPERTIENDAS OLIMPICA 326  326-SAC 302 CIRCUNVALAR 30, 4| Ordenar demenor a mayor 00:00:00 1 Supervisor Norte
30/03/2019 ASYCOSA 117 117 - ASYCO CRA 18 30y z X . 00:00:00 0,000 1|Supervisor Norest
3 A Ordenar de mayor a menor == ,
30/03/2019 ELECTROJAPONESA 360 360-CO 110 - PRINCIPAL 30y 00:00:00 0,000 1/Supervisor Suroe:
30/03/2019 CENCOSUD '1157 1167 - JUMBO CHIPICHAPE 304 Ordenar por color * |oo:00:00 0,000 1 Supervisor Suroe:
30/03/2019 SODIMAC :292 2592 - HOMECENTER BARRNQUILLA NORTE 30y V Borrar filtro de "DURACION HORAS" 00:00:00 0,000 1 Supervisor Norte
30/03/2019 LAGOBO 1102 1102 - OPORTUNIDADES 1 MONTERIA 30 00:01:01 0,017 2 Supervisor Norte
30/03/2019 SODIMAC '295 295 - HOMECENTER BUCARAMANGA LA RC 30 * 00:09:32 0,159 2 Supervisor Norest
30/03/2019 ALKOSTO "0 10 - ALKOSTO CALI SUR 304 Filtros de nimero » |00:00:37 0,010 2 Supervisor Suroes
30/03/2019 SUPERTIENDAS OLIMPICA "328 328-5A0 093 CR 46 30, B /O 00:23:49 0,397 2 Supervisor Norte
30/03/2019 ALKOMPRAR '12 12 - ALKOMPRARMONTERIA 30 oy ) 00:00:33 0,009 3 Supervisor Norte
30/03/2018 CENCOSUD 396 396 - Jumbo Cabecera a0, %l ;8 (Seleccionar todo) ~ 00:19:36 0,327 3 Supervisor Noresi
30/03/2019 ALKOMPRAR s 5 - CENTRO COMERCIAL UNICO 30 : 00 00:00:37 0,010 3 Supervisor Suroe
30/03/2019 ALMACENES EXITO SA '93 93 - EXITO BARRANQUILLA 30y 00:37:12 0,620 3 | Supervisor Norte
30/03/2019 ALMACENES FLAMINGO '1 10 110 - FLAMINGO MONTERIA 30, 00:00:48 0,013 4 Supervisor Norte
30/03/2019 ALKOMPRAR "1016 1016 - ALKOMPRAR UNICO 30, 00:34:33 0,576 4 Supervisor Norte
30/03/2019 SODIMAC VSDI 301 - HOMECENTER MONTERIA EL RECREC 304 00:00:20 0,006 5 Supervisor Norte
30/03/2019 SUPERTIENDAS OLIMPICA '332 332 - SAO 310 BUENAVISTAMONTERIA 30y 00:01:15 0,021 6 Supervisor Norte
28/03/2019 ALMACENES EXITO SA 54 B4 - EXITO SINCELEJO 29 00:00:00 0,000 1/Supervisor Norte
29/03/2019 ALMACENES EXITO SA 78 78 - EXITO BARRANCABERMEIA 29, [ v | 00:00:00 0,000 1 Supervisor Noresi
28/03/2019 OFICINAS '116 116 - Impakte Zona Suroeste 29, 00:00:00 0,000 1 Supervisor Suroe:
|28/03/2018 oFiCINAS 110 |110- Regional Mabe Suroeste 29 Cancelar | |00:00:00 0,000 1 Supervisor Suroe:
529}'03}'2019 SUPERTIENDAS OLIMPICA 322 322 - 5A0 031 HIPODROMO 29, 00:00:00 0,000 1|Supervisor Norte
29/03/2019 ALMACENES FLAMINGO '375 375 - SINCELEIO 29/03/2019 29/03/2019 00:13:29 0,31 00:02:.07 0,035 2 Supervisor Norte
29/03/2019 CENCOSUD '25 26 - Jumbo San Silvestre 29/03/2019 29/03/2019 02:39:16 2,65 00:00:47 0,013 2 |Supervisor Nores!
|28/03/2019 OFICINAS "116  116- Impakte Zona Suroeste 29/03/2019 29/03/2019 03:17-48 3,30 00:00-56 0,016 2 Supervisor Suroe
EZQ,"DS}'ZD}.B ALMACENES EXITO SA '73 73 - EXITO SOLEDAD 29/03/2019 29/03/2019 00:42:59 0,72 00:19:27 0,324 2 Supervisor Norte
;29,"03,"2019 VILLACOB NAVARRO IVAN JC’554 354 - ELECTRO SUR 29/03/2019 29/03/2019 00:35:12 0,59 00:00:46 0,013 3 Supervisor Norte
[Ftetbiies eedead i bbb s o b il bt & i

Grdfica 7. ReportRouteRetail, archivo descargado de plataforma https://mabecolombia.goretail. mx

Teniendo como base la informacion obtenida en el formato ReportRouteRetail se pudo obtener

los siguientes datos:

- El tiempo promedio de traslado de un PDV a otro luego de aplicar filtros 0,78 horas es

decir 47 minutos.

- El tiempo promedio de duracion de visitas a PDV después de aplicar filtros es de 2, 87

horas, es decir 172 minutos.


https://mabecolombia.goretail.mx/
https://mabecolombia.goretail.mx/
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A continuacion, se muestra una tabla con el cronograma de un supervisor de la zona centro, alli

se puede ver que en promedio visita 4 PDV por dia y 18 por semana

|MP__ KTE | Plan de trabajo semanal
Zona Centro - Norte
Canal Mixto
Supervisor Yenny Cano

Lunes

4/03/2019

Martes
5/03/2019

Miércoles
6/03/2019

Jueves
7/03/2019

Viernes
8/03/2019

Sabado
9/03/2019

BAM - 9AM Jumbo Suba  |I2iabella Homcenter |-\ bella Santafe |Homcenter 170
Colina Cedritos
) 9AM - 10AM | Generacion de Jumbo Suba  |FAaCelA | HOMCENET paiabelia Santafe |Homcenter 170
MARNANA informes Oficina Olf Ht?mnctgiter
10AM - 11AM Impkte Alkosto170 Exito Country Norie Alkosto 170 Easy Noita
e Homcenter
11AM - 12ZM Alkosto170 Exito Country —e Alkosto 170 Easy Norte
12M - 1PM ALMUERZO ALMUERZO ALMUERZO | ALMUERZO ALMUERZO ALMUERZO
1PM - 2PM Exito colina Siete de agosto gzgr;center Exito suba
TARDE  |2PM - 3PM Exito colina Siete de agosto gogncenter Exito suba
Reunion Mabe 3
3PM - 4PM Kironix Suba Innovar Soacha|Ktronix Suba  |Cral3
4PM - 5PM Kironix Suba Innovar Soacha|Ktronix Suba  |Cral3

Grdfica 8. Plan de trabajo semanal o cronograma de los supervisores para realizar actividades durante una

semana, ejemplo supervisor zona centro, drea norte.

Debido a la cantidad de puntos de ventas relativamente bajo, la poca presencia de los

supervisores en ciudades aledafias y su reconocimiento en el dambito cotidiano la eleccion de

ciudad de Ibagué como punto de partida para el desarrollo de la propuesta.

Para hallar las direcciones de las distintas tiendas y las coordenadas de las mismas, se realiz6 una

busqueda de informacion de documentos que contienen tanto la direccion como las coordenadas.

Para validar que la informacion fuese acertada se validd mediante por medio de la pagina

https://www.coordenadas-gps.com/. Esta permite determinar las coordenadas teniendo en cuenta

la direccion y viceversa. En el grafico 9 se muestran el nombre, direccion y coordenadas de las

tiendas.


https://www.coordenadas-gps.com/

CENTRO COMERCIAL LA ESTACION |Cl. 60 #12-224, Ibagué, Tolima 4.44612 -75.20565
SODIMAC — IBAGUE Cra 5 # 83-100 Barrio Jardin 4.4395479 -75.18545598

EXITO IBAGUE Cra.5#80- 60 4.4392047 -75.18380133

SA0 384 IBAGUE LA ESTACION Av Ambald #45-2 4.44572473584238 [-75.2045971155166
IBAGUE Carrera 3, Combeima, 730006 Ibagué, Tolima, [4.44126015 -75.2371014
METRO IBAGUE Cra. 5 ##62-64, Ibagué, Tolima A4.43679 -75.19888
FALABELLA IBAGUE Calle 57 No. 60K Carrera 9, Ibagué, Tolima 4.44068 -75.2045

METRO IBAGUE CALLE 19 Cl. 19 #3-52, lbagué, Tolima 4.44001 -75.23454

EXITO IBAGUE ARKACENTRO Cl. 65a #5-30, Ibagué, Tolima 4.43714 -75.1996

Grdfica 9. Direcciones y coordenadas de PDV hipermercados Ibagué
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Posterior a la recoleccion de los datos presentados anteriormente se procede ejecutar la aplicacion

del algoritmo a la muestra elegida. El proceso de elaboracion del modelo matematico y resultados

relevante se muestra en el siguiente apartado.

RESULTADOS OBTENIDOS

Para comenzar la aplicacion del modelo, se realizd un analisis de la ubicacion de las tiendas

elegidas para el trabajo. Mediante el servidor Google Maps y la informacion recolectada a cerca

de la localizacion de las tiendas fue posible crear el mapa que muestra en la grafica 10.
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Grafica 10. Ubicacion de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps

vista mapa, elaboracion propia.
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Grafica 11. Ubicacion de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps

vista satélite; elaboracion propia.
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@ Homecenter - Ibagué

@ Exito Ibagué

@ Flamingo Ibague

9 Supermercado Olimpica SAD

9 La Estacion Centro Comercial Ibague
@ Exito Arkacentro

@ Metro

9 Vi BALOTO METRO IBAGUE

@ ralabella - Acqua Ibague

9 Terminal de Transportes de Ibagué

Grdfica 12. Ubicacion de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps

vista satélite puntos unidos; elaboracion propia.

, 9-9
9 %

Grdfica 13. Ubicacion de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps,

elaboracion propia.

En la grafica 14 se muestra la red (no dirigida) de PDV de la cadena hipermercados de la ciudad
de Ibagué, los arcos o distancias entre los nodos (puntos de venta) estin dadas en unidades de

kilémetros.
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Grdfica 14. Ubicacion de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Lucidchart,

transicion a nodos y arcos, elaboracion propia.

En la grafica 15 se muestra la matriz de distancias dj; entre los PDV. Ee muestra el valor de las

ligaduras o arcos, el cual representa la distancia lineal entre los PDV, los espacios vacios hacen

referencia a la no existencia de ligadura entre dichos PDV o nodos.

Distancia entre PDV
Modo A B i D E F G H
l 4 5
A i 0.304 353
B 0,304 0 328 3,89 3.33
c 3.53 3,28 0 0,635 0.126
D 3,89 0 0672 0,033
E 3,33 0,635 0672 0 0,561 1,88
F 0,126 0.551 0 2:03 221
a 0,088 0 1,26
H 1,88 2,03 1,26 0 0,21
| 2,21 0,21 0

Grdfica 15. Matriz simétrica de distancias entre PDV, Elaboracion propia
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Planteamiento del modelo matematico

Para el planteamiento del problema TSP se debe realizar una serie de definiciones como explica
(Taha 2012) “un modelo TSP se define mediante el nimero de ciudades » y la matriz de
distancias d;; . La definicion de un recorrido prohibe conectar una ciudad a si misma al asignar
una penalizacion muy alta a los elementos diagonales de la matriz de distancias. Un modelo TSP

es simétrico si d; = d; para todas las i y j. De lo contrario, el modelo TSP es asimétrico.”. Para

el caso que compete a este trabajo, el modelo es simétrico.

Se define la matriz de variables de decision x; de la siguiente manera:

x; =1 Sise toma la decision de viajar del PDV i al PDV ;. de lo contrario x; =0

ij:

Se define una penalizacion que sea lo suficientemente grande para toda i = j, de la siguiente

mancra:

d; = oo Para todas las i = j. para el caso del trabajo de toma una penalizacion de 10000 Km
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Distancia entre POV
Modo A B c D E E G H I

A 10000 | 0,304 | 3,53 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
B 0,304 | 10000 ( 3,256 | 3,89 | 3,33 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
c 3,63 | 3,28 (10000 | 10000 ( 0635 | 0126 | 10000 | 10000 | 10000
D 10000 | 3,89 | 1000 | 10000 | 0672 | 10000 | 0,086 | 10000 | 10000
E 10000 | 3,33 | 0635 | 0,672 | 10000 | 0,561 | 10000 | 1,58 | 10000
F 10000 | 1000 | 0,126 | 10000 | 0,561 | 10000 | 10000 | 2,03 | 221
c 10000 | 10000 | 10000 | 0,085 | 10000 | 1000 | 10000 | 1,26 | 10000
H 10000 | 10000 | 10000 | 1000 | 1,836 | 2,03 | 1,26 | 10000 | O.21

| 10000 | 10000 | 10000 | 1000 | 10000 | 2,21 (10000 0,21 | 10000

Grdfica 16. Matriz simétrica de distancias entre PDV con penalizacion, Elaboracion propia

n n
Funcion objetivo: Minimizar Z = ) > dijxij
i=1j=1

Minimizar
Z=0,304x,, +3,53x - +0,304x, , +3,28x,, +3,33x,, +3,89x,, +3,53x,,+3,28x.5 +0,635x,, + 0,126

Sujeto a

RI: Xyt x5 t x40 txyp txyp HX4p t X4+ X4y T x4 =1
R2: xp,+xpp +Xgc T Xpp T Xpp T Xpp T Xpgtxpy T x5, =1
R3: Xy +xcptxce txep tXcp T Xcp T Xcg T Xey T Xcr =1

R4: xp,+xpp T Xpc +xpp T Xpg tXpp +Xpg txpy txp, =1
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RSt xpytxpp txpe +Xpp T Xpp +Xpp T Xpg Xy txp =1
R6: Xxp +xpptXpctXpp T Xpp Y Xpp T Xpg T Xpy txp =1
R7: xgqtxgp +Xgc +Xgp + Xgg T Xgp T XgG T Xgu + Xy =1
R8: Xy txyp +Xpc+Xpp txyp + Xgp txye txgy + X5 =1

RO x;y +xpp + X0 +Xp FXpp T X T X6 T Xy X =1

R10: x; = (0,1) paratodaslasiy ]

Después de tener la matriz de distancia entre las ubicaciones, se realiza una matriz de decision
que es donde se plasmara la solucion de la secuencia en la que deben ser visitados los PDV. A

continuacion, se muestra la matriz de decision previa al uso del complemento Solver.

Decision

=
(]

(=S
L]

x=
m
4]
o
m
M
G0l
i

i i ' T i e O o T o =

Grdfica 17. Matriz de decision antes de usar Solver, Elaboracion propia
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Posteriormente se procede a definir adicionar las celdas que permiten elaborar las restricciones

(de R1 hasta R9) en las columnas M y N como se muestra en la Gréfica 18.

_L c D

Decision

.

['=
=
o
=3

2
=
m
]
o]

m

sl

o

o

{ e B v O o R s N oo RN - E s R s IR e
JEC N (S G I R N G N

P
— |l |@|Tm MmO |0 |m |

Grdfica 18. Matriz de decision antes de usar Solver con celdas de restricciones, Elaboracion propia

Para hallar el valor de la funcidén objetivo en Excel, se utiliza la funcion SUMAPRODUCTO la
cual permite hacer la suma de las multiplicaciones de los elementos de dos matrices, en este caso

la matriz de distancias y la matriz de decision como se muestra en la grafica
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=SUMAPRODUCTO( ;D18:126)

A B c B E F g 1 | i % L .. 7 7 = 5 5.

Distancia entre POV
Modo| A | B = D E F G H |

:1'IIDD 0,204 | 353 | 40000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

A |
B : 0,304 [ 10000 328 | 3,89 | 333 | 10000 | 10000 | 10000 1-::EIDU:
T 1
¢ | 353 | 328 (10000| 10000| 0,635 ( 0,128 | 10000 | 10000 ( 10000)
0 : 10000 ( 323 | 1000 (10000 | 0,672 | 10000 | D028 | 10000 1-MDU:
E : 10000 ( 333 | 0,835 | 0672 | 10000 D561 | 10000 1,88 1-::EIDU:
1 ]
g (10000 1000 | 0,126 | 10000 | 0,561 | 10000 10000| 203 | 221 |
| 10000 10000 ( 10000 0,082 | 10000( 1000 | 10000| 1,26 (10000
Il ]
H :1-3E|DD 10000 | 10000 | 1000 | 1,88 | 2,03 1,26 | 10000| 021 :
| : 10000 | 10000 | 10000 ( 1000 | 10000 2,21 | 10000 | 021 1-::EIDU:
F objetivo
Decision § =SUMAPRODUCTO( ;E E:_L.'-j|
Modo |A B C D E E: G H 1
A i} 1
B 0 1
c 0 1
D 0 1
= 0 1
E 0 1
G 0 1
H 0 1
I 0 1

Grdfica 19. Funcion objetivo usando la formula SUMAPRODUCTO, Elaboracion propia

luego de tener las celdas listas, se procede a diligenciar lo que requiere el complemento Solver
para hallar la solucion, para este caso la funcion objetivo estd ubicada en la celda QI1S5, se
selecciona la opcion minimizar, las celdas variables son las correspondientes a la matriz de
decision, se agregan las restricciones mencionadas anteriormente y la restriccion que hara que las
celdas variables tomen el valor de 1 si se toma la decisién o 0 en caso contrario sera la opcion
binario, por ultimo se elige el método de solucidén que en este caso es método de PL. En la gréfica

20 se muestra el diligenciamiento del Solver y en la grafica 20 el resultado.



Set Objective:
Q15

To: Max® Min.__' Value Of
By Changing:
D18:.L26

Subject To:

M13:M26 = N18:N26 -
D258:1.28 = D25:L.29

D18:L26 = binary

Add Change Delete

Solving Method:
Standard LP/Quadratic

Grdfica 20. Complemento Solver diligenciado, Elaboracion propia
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10000 | 10000 | 10000 | 0,088 | 10000 | 1000 (10000 ( 1,26 | 10000

2 To Max ® Min._ Value Of
2 y | 10000 | 10000 | 10000 | 1000 | 1,88 | 2,03 [ 1,26 | 10000 | 0.21 By Changing
| 10000 | 10000 | 10000 | 1000 | 10000 | 2,21 | 10000 | 0.21 | 10000 D18:L26

D18:L26 = binary

= Subject To:

a4

= - E“be“"“% M18:M26 = N18:N26 .
Decision 173 D28:1.28 = D29:L29

I

Nodo |A B c D E E G H I
18 A 0 1 0 0 ) 0 0 0 ) 1 1
19 B 0 0 o 0 1 0 o 0 0 1 1
20 c 1 0 (1] (1] 0 0 0 0 0 1 1
21 D 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 -
2 E 0 o 4] 1 0 o 1] 0 1) 1 1
22 F 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 Add Change Delete
24 & 0 0 0 0 0 o 0 1 0 ] 1
25 H 0 0 0 0 0 0 )] 0 1 1 1 Solving Method:
2 | 0 0 0 0 0 7 0 0 0 1 1 Standard LP/Quadratic
£ Reset All Insert Example
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Solve Options

Grdfica 21. Matriz de decision y resultado de Funcion objetivo, Elaboracion propia
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El resultado obtenido después de ejecutar el Solver se ve reflejado en el valor de la funcion
objetivo donde se muestra la distancia total del recorrido y la matriz de decisiéon de donde se
puede extraer la secuencia de ruta dptima para el problema. En la grafica 20 se muestra la matriz

de decision luego de ejecutado el Solver.
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Grdfica 22. Resultado matriz de decision, Elaboracion propia

La funcion objetivo da como resultado 11,73 esto equivale a un recorrido total de 11 kilémetros y
730 metros. La ruta 6ptima da como resultado la siguiente secuencia A-B-E-D-G-H-I-F-C-A.
En la grafica 22 se muestra el resultado de la ruta marcado con color rojo.
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Grdfica 22. Resultado red optima de visita a PDV, diagrama en lucidchart, Elaboracion propia

CONCLUSIONES

e La aplicacion de la investigacion de operaciones en organizaciones que realizan
actividades logisticas tiene un gran impacto en la productividad y permite dar

cumplimiento a las exigencias que se pueden presentar.

e Durante el desarrollo del trabajo que implica la busqueda de modelos de optimizacion, es
frecuente y muy probable encontrarse una gran diversidad de aplicaciones y herramientas
de optimizacion en lo que compete a la investigacion de operaciones que resultan

interesantes y de gran importancia en su impacto en las organizaciones.

e Es viable escalar este problema teniendo en cuenta la informacion que ya se encuentra
recolectada en otras actividades, con el fin de lograr aplicarlo en todo el sistema de rutas
del proyecto Mabe-Impakte desde las vistas realizadas por los promotores, pasando por la
labor de los supervisores y tareas de coordinacion, auditoria y visitas a lo largo del

territorio nacional.
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Anexo2: formato ruta semanal de la primera semana del mes de marzo, partes izquierda con

informacion del PDV, supervisor y promotor, parte derecha informacion de horarios de visita.
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