
 

PROPUESTA DE UN  MODELO DE OPTIMIZACIÓN DE RUTAS PARA 

SUPERVISIÓN DE PUNTOS DE VENTA  

 

 

 

 

 

LUIS ALEJANDRO HERNÁNDEZ SAAVEDRA  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

UNIVERSIDAD DE BOGOTÁ JORGE TADEO LOZANO 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES 

E INGENIERÍAS 

PROGRAMA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

2019 



2 
 

PROPUESTA DE UN MODELO DE OPTIMIZACIÓN DE RUTAS PARA 

SUPERVISIÓN DE PUNTOS DE VENTA 

 

 

LUIS ALEJANDRO HERNÁNDEZ SAAVEDRA  

  

 

 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TÍTULO DE​ ​INGENIERO INDUSTRIAL 

 

 

 

 

JORGE AURELIO HERRERA CUARTAS 

Director del programa ingeniería industrial y del programa ingeniería de energía, universidad 

Jorge Tadeo Lozano  

 

 

 

UNIVERSIDAD DE BOGOTÁ JORGE TADEO LOZANO 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES 

E INGENIERÍAS 

PROGRAMA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

2019 



3 
 

Tabla de Contenido 
RESUMEN 4 

ABSTRACT 4 

INTRODUCCIÓN 5 

Información de la empresa 6 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 8 

JUSTIFICACIÓN 9 

OBJETIVOS 10 

Objetivo general 10 

Objetivos específicos 10 

METODOLOGÍA 11 

Revisión de antecedentes 11 

Recopilación de información 11 

Elección del algoritmo 12 

Validación del modelo 12 

Cronograma 12 

MARCO TEÓRICO 13 

Investigación de operaciones 13 

Programación lineal 13 

Método Simplex 14 

Problema de transporte y asignación 14 

Terminología de redes 14 

Ruta crítica o problema de la ruta más corta 15 

Método heurístico 16 

Metaheurística 17 

Problema del agente viajero 17 

MÉTODO DE SOLUCIÓN 18 

RESULTADOS OBTENIDOS 23 

Planteamiento del modelo matemático 27 

CONCLUSIONES 34 

BIBLIOGRAFÍA 35 



4 
 

ANEXOS: 37 

 

RESUMEN 

 
El presente trabajo plantea una propuesta de modelo de optimización de la planeación de rutas               

para llevar a cabo la supervisión de puntos de venta de productos de línea blanca, para ello se                  

aplican fundamentos de investigación de operaciones (IO) como la programación lineal, método            

simplex, ruta crítica y problema de transporte para la planeación de visitas a las diferentes               

localizaciones geográfica de tiendas distribuidas en diferentes zonas del país. Con el modelo se              

busca reducir la distancia recorrida y aumentar el número de visitas realizadas por los supervisores a                

los diferentes puntos de venta. Para llevar a cabo el desarrollo del trabajo se realiza un análisis de la                   

bibliografía y antecedentes en este tipo de problemas de optimización, seguidamente se analiza la              

distribución geográfica de las tiendas de la ciudad de Ibagué Tolima a manera de muestra de manera                 

que permita manejar fácilmente los datos y así 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                 

solución del problema. Como resultado del modelo se obtiene la ruta óptima 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 país el dónde la empresa tiene                  

presencia. Con el desarrollo del presente documento se puede concluir que la aplicación de la               

investigación de operaciones a actividades de logística tiene gran impacto en la productividad de las               

organizaciones en aspectos como la reducción de costos, tiempo y bienestar para los empleados. 

Palabras Clave​: RUTA, LOGÍSTICA, MODELO TSP, OPTIMIZACIÓN, INVESTIGACIÓN        

DE OPERACIONES. 
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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. 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

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

importante, las actividades que permiten tener éxito están relacionadas directamente con la buena             
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ejecución de lo planeado y parte importante es ello consiste en lograr transmitir en cascada la                

información, un eslabón 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 exhibición, implementación de material de promociones impreso o             

por catálogo en línea, tener una ubicación estratégica del producto, realizar activaciones de             

campañas, realizar seguimiento, evaluar el personal en conocimiento, cumplimiento con horarios,           

presentación personal, etc. El personal del punto de venta debe realizar promoción del producto y               

reporte de los resultados. Para que el trabajo de los supervisores pueda ser llevado a cabo de                 

manera óptima, 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,               

posición 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 supervisión. Es por ello que se                

considera pertinente aplicar la investigación de operaciones a este problema, utilizando conceptos            

de ruta crítica y modelos de transporte con el fin de plantear una propuesta que permita optimizar                 

el trabajo de los supervisores mediante la planeación de la mejor ruta, reduciendo así los costos                

de operación y permitiendo que se visite mayor cantidad de puntos de venta o permitir realizar                

visitas más prolongadas. 

 

Información de la empresa 

A continuación, 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               

ilustración 1, donde se presenta el organigrama del grupo empresarial. 

Grupo empresarial FOCUN 
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Grupo empresarial dedicada a la prestación de servicios temporales y especializados. se enfoca en              

la creación de organizaciones que permitan aumentar la productividad de las empresas clientes.             

Cuenta con seis marcas que brindan servicios especializados que son:  

- T&S TEMSERVICE: Prestación de servicios temporales 

- ALKHO:  Procesos industriales 

- IMPAKTE: Rotación en punto de venta 

- FacilityManagement: Servicios generales 

- MY BLACK OFFICE: Administración de blackoffice 

- NETINN: Selección de perfiles 

ESI 

ESI (Especialista en Servicios Integrales S.A.S.) su naturaleza es de outsourcing (tercerización)            

de procesos, hace parte de FOCUN y reúne las marcas ALKHO, FacilityManagement, MY BLACK              

OFFICE e IMPAKTE. NIT: 800 151 175-1 dirección: calle 36 #16-57, Barrio Teusaquillo. 

Unidad de negocio IMPAKTE 

Impakte se especializa en la implementación, ejecución 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 rotación en el punto de venta. En la                   

ilustración 1 se muestra dónde se encuentra IMPAKTE dentro del grupo empresarial FOCUN. 
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Gráfica 1: organigrama de las unidades de negocio del grupo empresarial FOCUN, elaboración propia 

 

 

Misión IMPAKTE 

Prestar servicios especializados en gestión integral del punto de venta para soportar las áreas de               

mercadeo, Trade Marketing y ventas de nuestros clientes. 

Estructura organizacional IMPAKTE 

A continuación, 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 específico de las                    

prácticas, las cuales se realizan en el proyecto con la empresa Mabe  
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Gráfica 2: organigrama unidad IKPAKTE con la estructura de los proyectos en ejecución 

 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Cuando se habla de supervisión 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 cercanía,                  

cantidad de inventario, rotación y costo de este, son algunas de las variables que se deben tener                 

en cuenta a la hora de planear una ruta de supervisión 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 gestión en el punto de venta para dos tipos de canales de distribución, 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: Éxito, Alkosto, Cencosud, Sodimac (Homecenter), Olímpica, entre           

otros.  

Uno de los clientes la empresa es Mabe, esta es una empresa multinacional líder en productos de                 

línea blanca en Latinoamérica que tiene presencia en alrededor de 70 países. Uno de los países                

donde tiene presencia y el cual será objetivo del trabajo es Colombia. En buena parte del país,                 

para el caso de Colombia la unidad Impakte presta servicios de promotoría y estrategias en el                

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

El presente trabajo busca enfocarse en el servicio de supervisión que presta Impakte a Mabe, la                

supervisión se encuentra dividida en 6 zonas del país. La zona norte en la cual se encuentran                 

ciudades como Barranquilla, Santa Marta, Valledupar, Cartagena; la zona centro donde se            

encuentran ciudades como Bogotá, Ibagué, Neiva, Villavicencio, Pitalito; la zona suroeste con            

ciudades como Cali, Pasto, Palmira, Tuluá, Buga; zona cafetera con ciudades como Manizales,             

Pereira, Armenia; zona Antioquia con ciudades como Medellín, Envigado, Rionegro; y zona            

Noreste con ciudades como Bucaramanga y Cúcuta. Cada zona cuenta con un número limitado de               



10 
 

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 realización del                    

desarrollo a lo largo del documento es plantear una propuesta para la planeación las rutas de las                 

personas encargadas del trabajo de supervisión, desempeñando su labor de la manera óptima, esto              

implica que la propuesta debe permitir visitar mayor cantidad de puntos de venta y priorizar la                

visita de algunos de estos. 

 

JUSTIFICACIÓN 

La investigación de operaciones es una de las tantas disciplinas y aplicaciones que tiene la               

ingeniería industrial a la hora de solucionar problemas operativos. El presente trabajo busca             

utilizar herramientas que brinda la investigación de operaciones para la planeación de rutas y              

toma de decisiones, teniendo en cuenta las múltiples variables y escenarios que se pueden              

presentar en la planificación de una ruta. En el problema planteado anteriormente cabe mencionar              

que se cuenta con cerca de 1250 puntos de venta los cuales requieren supervisión para garantizar                

el cumplimiento de los objetivos de venta. Desde la ingeniería industrial y más específicamente la               

Investigación de operaciones es pertinente plantear un modelo que permita mejorar el desempeño             

de la actividad de supervisión. La manera en la que se busca mejorar el desempeño de la                 

supervisión aplicando el tema que abarca los modelos de optimización de redes; algunas de las               

herramientas que se pueden utilizar para brindar soluciones a este tipo de problemas son: el               

problema de ruta más corta, el problema del árbol de expansión mínima, problema de flujo               

máximo, problema del flujo de costo mínimo, el método simplex de redes, la programación lineal               

y metaheurística para la toma de decisiones. a continuación, 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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Gráfica 3. Tabla con Cantidad de puntos de venta asignados por supervisor en cada zona del país; elaboración                  

propia 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Planificar una ruta que permite visitar más PDV por supervisor, reduciendo costos y dándole              

prioridad a los PDV con mayor rotación de inventarios. 

 

Objetivos específicos 

- 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 viáticos para la compañía 
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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 rotación de inventario o clasificación de               

mayor importancia o bajo cumplimiento que necesite supervisión y análisis. 

 

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

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

 

 

METODOLOGÍA  

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

seguirá las etapas que se muestran a continuación: 

 

● Revisión de antecedentes 

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

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

● Recopilación de información 

En esta etapa se obtendrá la mayor cantidad de datos provenientes de la empresa tales como                

localización de los puntos de venta, datos históricos y actuales de las ventas y presupuestos               

por punto de venta. 

● Elección del algoritmo  

Se realizará el análisis de la literatura, los antecedentes y la información recopilada con el fin de tomar                  

la decisión de cuál es el algoritmo que mejor se ajusta al problema planteado. 
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● Validación del modelo  

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 análisis de sensibilidad después de             

encontrar una solución óptima. 

Cronograma 

 
Gráfica 4. Cronograma para entrega de informes opción de grado, elaborado por el programa de Ingeniería                

industrial. 
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MARCO TEÓRICO 

 

Investigación de operaciones 

La investigación de operaciones (IO) puede definirse como una “disciplina que se aplica a la               

problemática relacionada con la conducción y coordinación de actividades en una organización”            

(Hillier 2010, p.2), por lo general, en esta se lleva a cabo un proceso que comienza por la                  

observación y posterior formulación del problema, luego se realiza recolección de datos para             

proceder a la construcción de un modelo científico (por lo general matemático) y por último se                

efectúa la validación del modelo. La variedad de aplicaciones es realmente amplia, incluye áreas              

como: la manufactura, finanzas, construcción, telecomunicaciones, transporte, entre muchas         

otras. Dentro de las mencionadas anteriormente, el transporte será el área de estudio y en la que                 

se encuentra clasificado el problema planteado en el documento. 

 

Programación lineal 

En términos generales, la programación lineal (PL) es una herramienta que utiliza un modelo              

matemático compuesto por ecuaciones lineales que permite planear de manera óptima la manera             

de asignar recursos limitados a actividades que necesitan dichos recursos. para validar el hecho              

de que la PL es una buena opción para un problema en particular se deben cumplir una serie de                   

supuestos que en general buscan que el modelo tenga una función objetivo lineal sujeta a               

restricciones las cuales también son ecuaciones lineales. a continuación, se presentan de forma             

breve los supuestos. 

Proporcionalidad: “el aporte de cada actividad al valor de la función 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 función de un modelo de PL (ya sea función 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 decisión 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 parámetro 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 programación lineal, por lo tanto, se basa en la solución de sistemas de ecuaciones                

que se plantean como restricciones de igualdad equivalente y luego se realizan iteraciones             

mediante las cuales se busca la solución que resulta óptima. Para el caso de este trabajo se                 

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

 

Problema de transporte y asignación 

El problema de transporte es un tipo especial de problema de PL, “el problema general de                

transporte se refiere, (...) a la distribución de cualquier mercancía desde cualquier grupo de              

centros de suministro, llamados orígenes, a cualquier grupo de centros de recepción, llamados             

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

 

Terminología de redes 

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

resulta importante definir los términos que se emplean a fin de tener una percepción clara de la                 



16 
 

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 líneas que unen ciertos pares de puntos” (Hillier 2010,                

p.333). A continuación, se presenta el vocabulario específico: 

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

- Arcos: son las líneas (o ligaduras, aristas o ramas), los arcos se etiquetan al dar el nombre                 

a los nodos y pueden tener un flujo de algún tipo que pase por ellos. 

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

- Arco no dirigido: también llamado ligadita, es un arco que permite el flujo a través de él                 

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: sucesión 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 máxima de flujo pue puede circular en un arco  

- Nodo fuente: también llamado nodo origen, en él 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 conservación del flujo (el flujo que entra es igual a l que                 

sale) 

  

 

Ruta crítica o problema de la ruta más corta 

Es un problema que se encuentra clasificado dentro de los modelos de optimización 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 unión entre estos nodos se le asigna una distancia positiva, “el                 

objetivo del problema es encontrar la ruta más corta o trayectoria con la mínima distancia total                

del origen al destino” (Hillier 2010, p.336). Además de minimizar distancias se puede emplear              
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para minimizar costo o tiempo y esto se logra cambiando las unidades que acompañan las               

ligaduras. Para solucionar este problema, se aplica un algoritmo que se basa en el análisis de toda                 

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

- objetivo de la n-ésima iteración: encontrar el n-ésimo nodo más cercano al origen n veces, de                

manera sucesiva hasta llegar al nodo destino. 

- datos de la n-ésima iteración: n-1 nodos encontrados en las iteraciones previas, se llaman nodos               

resueltos, los demás son nodos no resueltos. 

- candidatos para n-ésimo nodo más cercano: cada nodo resuelto está ligado con uno o más nodos                

no resuelto, los cuales son candidatos y se utiliza el criterio del nodo no resuelto con ligadura más                  

corta. los empates proporcionan candidatos adicionales. 

- cálculo del n-ésimo nodo más cercano: para cada nodo resuelto y sus candidatos se suma la                

distancia entre ellos y la distancia de la ruta más corta desde el origen a este nodo resuelto. el                   

candidato con la distancia total más pequeña es el n-ésimo nodo más cercano y su ruta más corta                  

es la que genera esta distancia. 

 

 

Método heurístico 

Se sabe de antemano que existe algoritmos de programación lineal, programación no lineal y              

programación entera (las últimos dos clases de modelos mencionados no pertenecen al caso del              

trabajo) que proveen una solución óptima a la hora de plantear modelos de investigación de               

operaciones. Si bien es cierto que dichos algoritmos proporcionan soluciones muy importantes,            

algunos problemas puede resultar de difícil solución y esta complejidad hace que sea imposible              

hallar una solución óptima. Para esos casos donde no es posibles resolverlos para encontrar la               

solución óptima es donde se aplica un método heurístico con el fin de hallar una solución que se                  

aproxime a la óptima. “Un método heurístico es un procedimiento que trata de descubrir una               

solución factible muy buena, pero no necesariamente una solución óptima, para el problema             

específico bajo consideración. No puede darse una garantía acerca de la calidad de la solución               

que se obtiene, pero un método heurístico bien diseñado puede proporcionar una solución que al               
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menos está cerca de ser óptima (o concluir que no existen tales soluciones).” (Hillier 2010,               

p.563).  

 

Metaheurística  

“La metaheurística es un método de solución general que proporciona tanto una estructura             

general como criterios estratégicos para desarrollar un método heurístico específico que se ajuste             

a un tipo particular de problema. La metaheurística se ha convertido en una de las técnicas más                 

importantes del paquete de herramientas que utilizan los profesionales de la IO. (...) La              

metaheurística es un tipo general de método de solución que organiza la interacción entre los               

procedimientos de mejora local y las estrategias de más alto nivel para crear un proceso que sea                 

capaz de escapar de un óptimo local y realizar una búsqueda vigorosa de una región 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 investigación de operaciones. Se halla dentro               

del contexto de realizar un tour con el fin de recorrer la menor distancia total, pero sus                 

aplicaciones incluyen además del campo de la logística (para el diseño de rutas), en la industria se                 

emplea para la secuenciación de tareas y creación 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: “Quizá el problema clásico de                

optimización combinatoria más famoso es conocido como el problema del agente viajero.            

Recibió 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 determinará cuál 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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“Clásicamente, el problema de TSP tiene que ver con hallar el recorrido más corto (cerrado) en                

una situación 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 número de ciudades, ​n​.  

2. Las distancias entre las ciudades ​i y ​j ( si las ciudades ​i y ​j no están comunicadas).   dij        dij = ∞           

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

 

Se dice que el problema del agente viajero es un problema que resulta de fácil planteamiento,                

pero no se puede decir lo mismo de su solución, es considerado un problema NP-duro, esto se                 

debe que a medida que aumenta el tamaño del problema la dificultad aumenta de forma               

exponencial. La dificultad al aumentar el tamaño del problema se debe a que el método de                

solución siendo ​n​ el número de ciudades implica evaluar (​n​-1)! posibles soluciones.  

 

 

MÉTODO DE SOLUCIÓN 

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

metodología planteada en enunciados anteriores.  

  

 

Antecedentes 

 

González J. & Ríos R. (1999) publicó un artículo el en cual se desarrolla la aplicación de                 

Traveling Salesman Problem (TSP) o problema del agente viajero en problemas de manufactura y              

logística. El artículo aborda métodos propuestos para la solución del problema y algunas             

aplicaciones. La metodología utilizada abordó etapas que en inicio buscó realizar una reseña del              

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

agente viajero. 

  

Raffo E & Ruiz E (2005) realizaron una investigación para la creación de un modelo de                

optimización de ruta de entrega, en la cual se abordó el problema del agente viajero y problema                 

de la mochila (problemas llamados así en el ámbito de la IO) planteando un modelo de                

programación matemática para realizar la entrega de mercancía desde un punto de partida hasta              

los lugares de destino. La metodología investigativa empleada, incluyó en general la            

determinación de las necesidades del modelo, desarrollo del modelo e implementación del            

modelo. Un aporte relevante del artículo es el uso de Excel para elaborar la estructura del                

modelo. 

 

 

Diagnóstico de la actividad y recopilación de información 

 

En la actualidad las visita a PDV realizada tanto por los supervisores como por los promotores de                 

los productos de línea blanca de Mabe en Colombia, tiene múltiples variables, algunas de ellas               

son, por ejemplo: la asignación 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 campañas promocionales vigentes, las habilidades del promotor, entre otros. Para el caso de              

este trabajo se decidió tomar el canal hipermercados puesto que las tiendas de este canal son más                 

estables y obtener información tanto geográfica como interna en la organización resulta más             

sencillo además de ser tiendas reconocidas por su importancia a nivel nacional. Como muestra se               

tomó la ciudad de Ibagué, capital del departamento del Tolima, Colombia.  

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

que pertenecen y el distribuidor.  

 

Gráfico de zona, distribuidor y nombre de la sucursal o PDV 
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Gráfica 5. Tabla con los puntos de venta del canal hipermercados de la ciudad de Ibagué; tomado del archivo: ruta                    

semanal. 

 

En el gráfico 6 se muestra la asignación, horas equivalentes a la asignación, presupuesto en               

unidades y presupuesto en pesos $. 

 

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

presupuesto, asignación y localización; 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 supervisión, pero las visitas se ven afectadas por la planeación poco direccionadas a un                

óptimo desarrollo y más sesgadas hacia una planeación empírica. 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                     
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y el de una visita es de 2,5 horas, este dato se obtuvo del registro que se realiza por medio de una                      

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

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

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

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 situación  

 

 

Gráfico de tiempos de traslado y tiempo de visita 

 

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

Teniendo como base la información 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 duración 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 continuación, se muestra una tabla con el cronograma de un supervisor de la zona centro, allí                 

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

 

 

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

semana, ejemplo supervisor zona centro, área norte. 

 

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

supervisores en ciudades aledañas y su reconocimiento en el ámbito cotidiano la elección 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 realizó una                 

búsqueda de información de documentos que contienen tanto la dirección como las coordenadas.             

Para validar que la información fuese acertada se validó mediante por medio de la página               

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

la dirección y viceversa. En el gráfico 9 se muestran el nombre, dirección y coordenadas de las                 

tiendas​. 

https://www.coordenadas-gps.com/
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Gráfica 9. Direcciones y coordenadas de PDV hipermercados Ibagué 

 

Posterior a la recolección de los datos presentados anteriormente se procede ejecutar la aplicación              

del algoritmo a la muestra elegida. El proceso de elaboración del modelo matemático y resultados               

relevante se muestra en el siguiente apartado. 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

 
Para comenzar la aplicación del modelo, se realizó un análisis de la ubicación de las tiendas                

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

de la localización de las tiendas fue posible crear el mapa que muestra en la gráfica 10. 
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Gráfica 10. Ubicación de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps                 

vista mapa; elaboración propia. 

 

 
Gráfica 11. Ubicación de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps                 

vista satélite; elaboración propia. 
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Gráfica 12. Ubicación de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps                 

vista satélite puntos unidos; elaboración propia. 

 

 
Gráfica 13. Ubicación de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Google Maps;                 

elaboración propia. 

 

En la gráfica 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) están dadas en unidades de                 

kilómetros. 
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Gráfica 14. Ubicación de puntos de venta canal hipermercados de la ciudad de Ibagué, herramienta Lucidchart,                

transición a nodos y arcos; elaboración propia. 

 

En la gráfica 15 se muestra la matriz de distancias entre los PDV. Ee muestra el valor de las          dij           

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

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

 

 

Gráfica 15. Matriz simétrica de distancias entre PDV, Elaboración propia 
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Planteamiento del modelo matemático  

Para el planteamiento del problema TSP se debe realizar una serie de definiciones como explica               

(Taha 2012) “un modelo TSP se define mediante el número de ciudades ​n y la matriz de                 

distancias . La definición de un recorrido prohíbe conectar una ciudad a sí misma al asignar dij                

una penalización muy alta a los elementos diagonales de la matriz de distancias. Un modelo TSP                

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

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

 

Se define la matriz de variables de decisión  de la siguiente manera:xij  

 

  Si se toma la decisión de viajar del PDV ​i​ al PDV ​j.​ de lo contrario  xij = 1 xij = 0  

 

 

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

manera: 

 

 Para todas las ​i​ = ​j.​ para el caso del trabajo de toma una penalización de 10000 Km∞dij =   
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Gráfica 16. Matriz simétrica de distancias entre PDV con penalización, Elaboración propia 

 

 

Función objetivo: Minimiz​ar xZ = ∑
n

i=1
∑
n

j=1
dij ij  

 

Minimizar 
, 04x , 3x , 04x , 8x , 3x , 9x , 3x , 8x , 35x , 26xZ = 0 3 AB + 3 5 AC + 0 3 BA + 3 2 BC + 3 3 BE + 3 8 BF + 3 5 CA + 3 2 CB + 0 6 CE + 0 1

 

 

 

Sujeto a  

 

R1:  xAA + xAB + xAC + xAD + xAE + xAF + xAG + xAH + xAI = 1  

R2:  xBA + xBB + xBC + xBD + xBE + xBF + xBG + xBH + xBI = 1  

R3:   xCA + xCB + xCC + xCD + xCE + xCF + xCG + xCH + xCI = 1  
R4:   xDA + xDB + xDC + xDD + xDE + xDF + xDG + xDH + xDI = 1  
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R5:   xEA + xEB + xEC + xED + xEE + xEF + xEG + xEH + xEI = 1  

R6:   xF A + xF B + xF C + xF D + xF E + xF F + xF G + xF H + xF I = 1  
R7:   xGA + xGB + xGC + xGD + xGE + xGF + xGG + xGH + xGI = 1  
R8:   xHA + xHB + xHC + xHD + xHE + xHF + xHG + xHH + xHI = 1  

R9  xIA + xIB + xIC + xID + xIE + xIF + xIG + xIH + xII = 1  

 

R10:  para todas las ​i​ y j(0, )xij =  1  

 

 

 

Después de tener la matriz de distancia entre las ubicaciones, se realiza una matriz de decisión                

que es donde se plasmará la solución de la secuencia en la que deben ser visitados los PDV. A                   

continuación, se muestra la matriz de decisión previa al uso del complemento Solver. 

 

 
Gráfica 17. Matriz de decisión antes de usar Solver, Elaboración 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 Gráfica 18. 

 

Gráfica 18. Matriz de decisión antes de usar Solver con celdas de restricciones, Elaboración propia 

 

Para hallar el valor de la función objetivo en Excel, se utiliza la función 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 decisión como se muestra en la gráfica 
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Gráfica 19. Función objetivo usando la fórmula SUMAPRODUCTO, Elaboración propia 

 

luego de tener las celdas listas, se procede a diligenciar lo que requiere el complemento Solver                

para hallar la solución, para este caso la función objetivo está ubicada en la celda Q15, se                 

selecciona la opción minimizar, las celdas variables son las correspondientes a la matriz de              

decisión, se agregan las restricciones mencionadas anteriormente y la restricción que hará que las              

celdas variables tomen el valor de 1 si se toma la decisión o 0 en caso contrario será la opción                    

binario, por último se elige el método de solución que en este caso es método de PL. En la gráfica                    

20 se muestra el diligenciamiento del Solver y en la gráfica 20 el resultado. 
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Gráfica 20. Complemento Solver diligenciado, Elaboración propia 

 

 
Gráfica 21. Matriz de decisión y resultado de Función objetivo, Elaboración propia 
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El resultado obtenido después de ejecutar el Solver se ve reflejado en el valor de la función                 

objetivo donde se muestra la distancia total del recorrido y la matriz de decisión de donde se                 

puede extraer la secuencia de ruta óptima para el problema. En la gráfica 20 se muestra la matriz                  

de decisión luego de ejecutado el Solver. 

 

 
Gráfica 22. Resultado matriz de decisión, Elaboración propia 

 
La función objetivo da como resultado 11,73 esto equivale a un recorrido total de 11 kilómetros y                 
730 metros. La ruta óptima da como resultado la siguiente secuencia ​A-B-E-D-G-H-I-F-C-A.            
En la gráfica 22 se muestra el resultado de la ruta marcado con color rojo. 
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Gráfica 22. Resultado red óptima de visita a PDV, diagrama en lucidchart, Elaboración propia 

CONCLUSIONES 

 
● La aplicación de la investigación de operaciones en organizaciones que realizan           

actividades logísticas tiene un gran impacto en la productividad y permite dar            

cumplimiento a las exigencias que se pueden presentar. 

 

● Durante el desarrollo del trabajo que implica la búsqueda de modelos de optimización, es              

frecuente y muy probable encontrarse una gran diversidad de aplicaciones y herramientas            

de optimización en lo que compete a la investigación de operaciones que resultan             

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

 
 

● Es viable escalar este problema teniendo en cuenta la información 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 coordinación, auditoría y visitas a lo largo del               

territorio nacional.  
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ANEXOS: 

Anexo1: Imagen Solver resuelto en Google Drive, elaboración propia 
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Anexo2: formato ruta semanal de la primera semana del mes de marzo, partes izquierda con               

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