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Resumen:

El transporte es una actividad clave para el desempeño competitivo de las empresas, ya que es responsable de alrededor del 50%
de los costos logísticos de las mismas. El objetivo de este artículo es mejorar la gestión del ruteo de vehículos de una empresa de
paquetería en Medellín-Colombia, para lo que se utilizó un método de optimización basado en el problema de ruteo de vehículos
con flota de capacidad heterogénea. El resultado es la reducción en un 53% los costos de distribución, siendo una aplicación original
en el sector transportador colombiano y fácilmente replicable a otras empresas de la región. Igualmente, a partir de esta aplicación se
obtienen otros hallazgos que permiten reducir el número de vehículos, permitiendo disminuir los impactos negativos del transporte
en la sociedad y el ambiente. La principal limitación es la complejidad implícita del modelo, que dificulta incluir otras variables
para su aplicación en otras empresas y sectores.
Palabras clave: Logística, Ruteo de vehículos, distribución de mercancías, Costos de transporte, optimización.

Abstract:

Transportation is a key activity for the competitive of companies, since it is responsible for around 50% of their logistics
costs. e objective of this article is to present the application of an improvement method for the routing process in a courier
company in Medellin-Colombia, in which an optimization method was used based on the Vehicle Routing Problem model
with heterogeneous capacity. e main result is a 53% reduction in the distribution costs, being an original application in the
Colombian transport sector, which can be easily replicable to other companies in the country and the region. Additional findings
are obtained by reducing the number of vehicles, allowing reducing the negative impacts of transportation activities to society
and the environment. e main limitation of the work is the complexity of the model that make it difficult the inclusion of other
variables for its application in other companies and sectors.
Keywords: Logistics, vehicle routing, goods distribution, transportation costs, optimization.

Introducción

La globalización y los cambios en los procesos de venta distribución de productos, fruto del comercio
electrónico ha presionado a las empresas hacia nuevos entornos de mayor competitividad, en donde es
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necesario desarrollar mecanismos y estrategias que les permita responder de mejor manera a los clientes y
generar procesos más eficientes, con la intención de asegurar mejores niveles de servicio y menores costos para
la compañía (Homaei & Hamdy, 2020). Para esto es necesario la aplicación de herramientas matemáticas y
de sistemas de información que ponen a disposición de los gerentes la capacidad de tomar decisiones basados
en datos e información verídica y con la capacidad de encontrar la mejor asignación de recursos posibles para
el desarrollo de una actividad.

La cadena de suministros es uno de los elementos que ha tomado mayor relevancia en los últimos tiempos
de cara a la competitividad de las empresas, ya que la logística afecta el nivel de servicio y los costos de los
productos (Mangan & Lalwani, 2016). Una logística mal realizada puede generar demoras en la entrega
de los productos, deterioro de los mismos, errores en las órdenes, excesos de movimientos e inventario y
desatención de los clientes, generando de esta forma insatisfacciones de los clientes y altos costos operativos,
lo cual inmediatamente resta competitividad a las empresas (Azmi, Abdul, Hussin, & Ibrahim, 2017). Es por
esto que autores como Crainic, Gendreau, & Jemai (2020) y Arango-Serna, y otros (2018) argumentan que
la logística ha dejado de ser una simple actividad de apoyo, para convertirse en una competencia medular
en las organizaciones y los países que buscan lograr altos niveles de competitividad y posicionamiento en la
economía mundial.

Es necesario que las empresas propongan mecanismos que velen por la optimización de las actividades de
la cadena de suministro y la logística empresarial; en este sentido, la entrega de los productos en las ciudades,
como último eslabón de la cadena de suministro, juega un papel crítico en la satisfacción de los clientes y los
costos en las empresas. Según la encuesta nacional logística, en Colombia el costo del transporte equivale en
promedio al 35.2% de los costos logísticos totales; en éste el 42.89% de los kilómetros recorridos realizados
por empresas transportadores corresponden a viajes en el entorno urbano (Departamento Nacional de
Planeación, 2018). De esta manera, proponer esquemas que mejoren la utilización de los recursos de los
procesos de transporte, como es el número de los vehículos, no solo permite generar mayores eficiencias y
reducir los costos para las empresas, sino que también puede impactar de manera positiva el entorno de las
ciudades, ya que mediante la reducción de la intensidad del transporte es posible disminuir el número de
vehículos circulando en las ciudades, lo que permite mitigar los impactos en la congestión y la contaminación
generada por el transporte (Zapata-Cortes, 2016; Arango-Serna & Serna-Urán, 2018; Rajé, Tight, & Pope,
2018).

Este artículo presenta el análisis del proceso de distribución de mercancías de una empresa de paquetería
en la ciudad de Medellín-Colombia y el área metropolitana que la rodea, con el objetivo de mejorar la gestión
del ruteo de vehículos. Para ello, se propone la utilización de una herramienta de ruteo de vehículos buscando
optimizar los costos de transporte, como una alternativa para incrementar la competitividad de las empresas
de este sector. En los siguientes apartados se presenta una descripción de la importancia de una correcta
gestión del transporte, para pasar a una revisión de las posibles herramientas que pueden ser utilizadas para
mejorar las decisiones y optimizar las redes de distribución y transporte en las ciudades. Posterior a esto se
presenta la metodología de análisis y el modelo de ruteo aplicado, para finalmente presentar los resultados y
las conclusiones derivadas de la investigación realizada en la empresa objeto de estudio.

Administración del transporte

El transporte es una función clave en la cadena de suministro (Chopra, 2018) y tiene como función unir
físicamente los clientes con los proveedores de un bien, sean materias primas, materiales semi-elaborados o
productos terminados, permitiendo de esta manera el flujo de materiales y recursos entre las empresas de la
cadena de suministro (Fana, Pan, Pan, Zhou, & Chen, 2020). Sin embargo, esta función no solo se encarga del
desplazamiento de los materiales, sino que además contempla aspectos clave como la selección de la estrategia
de transporte y distribución a implementar, el tipo de vehículo o modo de transporte a utilizar, la secuencia
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de las rutas y de los procesos de transporte, el uso de tecnologías de la información y la definición de las
actividades de control de mismo; todo esto buscando minimizar los costos totales de la operación y satisfacer
las necesidades de los clientes en cuanto a la entrega de los productos (Azmi, Abdul, Hussin, & Ibrahim, 2017)

El transporte y la distribución de mercancías normalmente está compuesto por múltiples instancias y
pasos para enviar la mercancía a los clientes desde los proveedores, dentro de los cuales también pueden
existir varias instalaciones. La elección de cuál camino tomar, cuál instalación utilizar, los vehículos y las
rutas a seguir, son los elementos a determinar en la estrategia de distribución (Rushton, Croucher, &
Baker, 2017; Zapata-Cortes, 2016). En los procesos de transporte y distribución son además llevadas a cabo
varias actividades como la carga y descarga de los productos, la manipulación de los mismos, la gestión
de los inventarios y la consolidación y desconsolidación de la mercancía, entre otras, las cuales deben ser
correctamente administradas para lograr reducir los costos y cumplir de manera adecuada con las exigencias
de los clientes (Arango-Serna, y otros, 2018)

Los costos de transporte, que incluyen todas las actividades relacionadas, representan alrededor del 15%
al 20% de los costos finales de un producto, siendo equivalentes a casi la mitad de los costos logísticos totales
de las empresas (Querish, Taniguchi, & Pomboon, 2016; Departamento Nacional de Planeación, 2018).

Una buena gestión de las actividades de transporte implica el desarrollo de los planes estratégicos, tácticos
y operativos del proceso, con la intención de distribuir y utilizar adecuadamente los diferentes recursos
involucrados, como son la infraestructura, los equipos (vehículos), las personas y la tecnología. En estos
procesos de planificación es fundamental comprender que la empresa de transporte está vinculada a múltiples
actores externos que afectan y se ven influenciados por las actividades de transporte como la sociedad, el
gobierno y la ciudad misma, entre otros (Papoutsis & Nathanail, 2016; Richter, Löwner, Ebendt, & Scholz,
2020; García, Sánchez, & Avelar, 2020; Van Duin, Wiegmans, Tavasszy, Hendriks, & He, 2019). Estos
planes de transporte deben responder a las exigencias competitivas de la empresa, pero deben ceñirse a todas
las restricciones impuestas por los actores, como es el caso de los límites de peso en zonas específicas de las
ciudades (Silva & Teles, 2020) o las restricciones de movilidad en pro de asegurar la seguridad y calidad
de vida, tanto de los trabajadores como de la comunidad en general (Gatta, Marcucci, Nigro, Patella, &
Serafini, 2019; Zapata-Cortes, 2016). Sin embargo, en la administración del transporte no se debe pensar
únicamente en los beneficios para la empresa, sino que es además necesario ser responsables con los otros
actores y proponer planes de distribución que sean amigables con el medio ambiente y la sociedad (Diao,
2019)

En la planificación y gestión de las operaciones de transporte se deben tener presente no solo la eficiencia
operativa y las restricciones impuestas por otros autores, sino que también es necesario considerar la
percepción del cliente sobre la misma, lo cual determina el nivel de servicio que este percibe. Entre los aspectos
más relevantes del nivel de servicio en las operaciones de transporte se encuentra el tiempo y la variabilidad
de este en la operación, las condiciones de los productos entregados, la confiabilidad de las entregas, la
disponibilidad de tecnologías de la información para la trazabilidad de los vehículos y las condiciones de
higiene en el transporte, entre otros (Rushton, Croucher, & Baker, 2017; Querish, Taniguchi, & Pomboon,
2016; Chabot, Bouchard, Renaud, & Coelho, 2018)

El cumplimiento del nivel de servicio esperado por el cliente, es decir, sus expectativas, son fundamentales
para lograr el éxito de las empresas a corto y largo plazo, ya que este cumplimiento permitirá mantener el
interés de los clientes por los servicios y bienes de la empresa. Para cumplir con las expectativas de los clientes
y mejorar la calidad en los procesos de transporte se requiere que estos sean ágiles, puntuales y fiables en las
entregas (Sumantri, 2017), asegurar condiciones de seguridad e higiene en el transporte, cumplir requisitos
de horarios y lugar de entrega y proveer buenos sistemas y tecnologías de la información, que permitan el
control de las actividades u operaciones de transporte (Arango-Serna, y otros, 2018)

De esta forma, los administradores de transporte deben buscar mecanismos que permitan de manera
simultánea mejorar las condiciones de operación para la empresa, los clientes y los demás actores del sistema,
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lo que requiere hacer uso de estrategias como la consolidación de la mercancía para la optimización del
tamaño de los envíos, la reducción de las distancias recorridas, la disminución de los vehículos necesarios, así
como la generación de procesos ágiles que propendan por disminuir los tiempos de respuesta requeridos para
realizar las operaciones de transporte y atender a los clientes, entre otras estrategias (Azmi, Abdul, Hussin,
& Ibrahim, 2017)

Nuevas metodologías como la Logística Esbelta – Lean Logistics (Sumantri, 2017)) buscan reducir los
desperdicios en la cadena de suministros y en las operaciones de transporte y distribución; se pretende
reducir los recursos necesarios para el reabastecimiento de los clientes, los tiempos y aumentar la velocidad
en la cadena de suministro (Arango-Serna, Gil, & Zapata-Cortés, 2009). El objetivo del lean logistics
en la gestión de transporte es reducir los movimientos innecesarios y reducir el tiempo medio de dichos
desplazamientos, así como la variación con respecto a ese valor promedio (Arango-Serna, Gil, & Zapata-
Cortés, 2009; Sumantri, 2017)

Es importante que los administradores de las operaciones de transporte consideren que la correcta gestión
de la operación no radica únicamente en la reducción del flete o de los costos de transporte, ya que esto
puede llevar a deterioro de otros aspectos fundamentales del transporte que son igual de importantes, como
la seguridad, la confiabilidad y el nivel de servicio (Arango-Serna, Gil, & Zapata-Cortés, 2009; Sumantri,
2017). Debe buscarse la reducción total de los desperdicios, que pueden estar asociados a tiempos muertos,
subutilización de los vehículos, distancias y recorridos innecesarios, uso de vehículos inapropiados, entre
otros factores que generan extra costos (Arango-Serna, Gil, & Zapata-Cortés, 2009; Departamento Nacional
de Planeación, 2018)

Para reducir desperdicios en los procesos de transporte es necesario tomar medidas que conlleven a
optimizar el proceso mediante la interacción entre socios comerciales y transportadores, la flexibilidad en
la distribución, la compensación de objetivos entre interesados y la adopción de un enfoque de sistema
adaptativo complejo (Janjevic, Knoppen, & Winkenbach, 2019).

La flexibilidad se relaciona con la capacidad de la empresa de hacer frente de manera eficiente a los cambios
impuestos por el cliente y la organización, para lo cual hay que desplegar acciones efectivas ante las variaciones
y no cubrir todas las posibilidades, ya que esto es costoso e ineficiente (Arango-Serna, Gil, & Zapata-
Cortés, 2009). Una mejor relación con los transportadores es un impulsor de confianza que permite obtener
beneficios como resultado de mayor compromiso y conocimiento de los procesos de transporte, permitiendo
proponer mejoras en la operación, como rutas más eficientes y mayor utilización de los vehículos (Sumantri,
2017). Los procesos de comunicación más eficientes y el uso de tecnologías producen una generación y
trasferencia de datos e información más rápida, lo que mejora los procesos de control y conlleva a toma de
decisiones basadas en datos reales y a un conocimiento holístico de la operación (Zapata-Cortés, Arango-
Serna, & Gomez, 2013). Los procesos de optimización de las rutas y las operaciones conllevan a una reducción
de costos y aumento de la satisfacción de los clientes, ya que se logra una mejor utilización de los vehículos y las
instalaciones como producto de encontrar la mejor combinación de las rutas y las instalaciones, permitiendo
una utilización más eficiente de los recursos (Zapata-Cortes, 2016); (Serna Urán, 2016); (Arango-Serna, y
otros, 2018).

La función del transporte consiste en gestionar todas las actividades relacionadas directa e indirectamente
con la necesidad de situar los productos en los lugares de destino correspondientes, de acuerdo con las
condiciones de servicio y costo (Arango-Serna & Serna-Urán, 2018). Para esto se requieren sistemas de
administración robustos que permitan a las empresas conseguir los resultados esperados, asegurando el
abastecimiento de las mercancías a los clientes (Rajabion, Khorraminia, Andjomshoaa, Ghafouri-Azar, &
Molavi, 2019).

Cuando los procesos de transporte se realizan en entornos urbanos, su gestión se hace más compleja, toda
vez que se requiere conciliar dicho proceso con las restricciones propias de las ciudades, como lo son medidas
de movilidad más estrictas que buscan mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, infraestructura limitada
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en espacios para circular y aparcar, así como considerar otros sistemas de transporte público y el privado
de pasajeros. Por lo anterior es necesario estudiar a profundidad los procesos de distribución de mercancías
en ciudades y proponer estrategias tendientes a mejorar los procesos empresariales, buscando rentabilidad y
asegurando un impacto social mínimo (Zapata-Cortés, Vanoni-Martínez, & Perdomo-Charry, 2020)).

Distribución urbana de mercancías

Los procesos de distribución de mercancía en ciudades han tomado gran interés en el estudio de la cadena
de suministros, ya que las conglomeraciones urbanas son cada vez más grandes (United Nations, 2018)
y enfrentan problemas de tráfico y contaminación física y química; esta situación se ha empeorado con
los procesos de distribución que son cada día más intensos, debido a los nuevos patrones de compra y
distribución que ha generado el comercio electrónico, la globalización de los mercados, una oferta más
pluralista y cambiante de productos y nuevos patrones de consumo de los clientes (Crainic, Gendreau, &
Jemai, Planning hyperconnected, urban logistics systems, 2020) que en últimas genera un mayor número
de vehículos circulando por las ciudades (Diao, 2019; Zapata-Cortés, Vanoni-Martínez, & Perdomo-
Charry, 2020). A pesar de estos impactos negativos, los procesos de distribución de mercancías no pueden
ser frenados, ya que de estos depende en gran medida la competitividad de las empresas y las ciudades
mismas (Gayialis, Konstantakopoulos, & Tatsiopoulos, 2019). Se deben desarrollar nuevas alternativas de
distribución y procesos más eficientes que logren encontrar planes de distribución que logren un balance
entre los beneficios económicos de las empresas y los impactos negativos a las ciudades (Russo, 2020). Estas
propuestas deben generar procesos de transporte rápidos y eficientes que disminuyan el número de vehículos
y las distancias innecesarias, que puedan ser aplicados a toda la ciudad y responder a los cambios generados
por el entorno y los clientes (Quack, 2019). Estas medidas no solo deben velar por disminuir los costos e
impactar negativamente a la ciudad, deben también asegurar la calidad del servicio de los clientes, los cuales
están relacionados con los tiempos de viaje, que varían por aspectos sociales, económicos y relacionados
con las características del viaje en las ciudades mismas. Estos tiempos son consecuencia de las distancias,
la velocidad promedio, la recogida y/o entrega de mercancía, las paradas, el tráfico, etc.; elementos estos
que deben considerarse al momento de proponer acciones para mejorar el funcionamiento de las redes de
transporte (Querish, Taniguchi, & Pomboon, 2016).

Son varias las dificultades encontradas alrededor de la distribución urbana de mercancías, las cuales son
resumidas por Domínguez (2013) y que conllevan a la generación de alternativas de solución que permitan
hacerles frente.

· Existen ineficiencias en la distribución, generalmente relacionada con procesos de reparto erróneos y sin
considerar la gestión ambiental.

· Generalmente para completar una entrega es necesario visitar dos o tres veces el lugar de destino.
· Los clientes generan franjas de tiempo de atención (ventanas de tiempo) inflexibles o cortas, generando

que los vehículos repartidores deban recorrer mayores distancias para realizar la misma cantidad de entregas.
· Envíos únicos a zonas lejanas del área de intervención, es decir zonas alejadas a más de 40 Km, lo cual

genera una ocupación baja de los vehículos, alrededor del 30% o 40%.
· La carga y descarga de los vehículos generan traumatismos en el tráfico y reducen el espacio de las vías y

de las zonas de comercio y de actividades de los peatones.
· Algunas ciudades no tienen la infraestructura adecuada en tamaño y ubicación de las zonas de carga y

descarga adecuadas, produciendo traumatismos en el tráfico.
· No existe una coordinación o colaboración eficiente entre los diferentes agentes que intervienen en la

distribución urbana de mercancías.
· Los viajes completos (Round Trips) pueden llegar a alcanzar solo entre 60% y el 65% de todos los viajes

de mercancías, pero estos solo abastecen entre 25% y el 30% de las mercancías.
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· Debido al crecimiento de las ciudades, a la adopción cada vez mayor de compras online y del reparto
just-in-time, las cantidades de mercancía a abastecer en zonas urbanas está en aumento, lo cual intensifica
el transporte

Las propuestas encontradas en la literatura científica para mejorar los procesos de transporte y distribución
en las ciudades pueden ser clasificadas en dos categorías: La primera consiste en las medidas establecidas por
los administradores locales y el gobierno, que esencialmente se encargan de restringir la movilidad de los
vehículos en ciertas zonas y horarios en los cascos urbanos, o forzar la utilización de ciertas infraestructuras
como los centros logísticos de consolidación ubicado en las periferias de las ciudades (Crespo García, 2009;
Neghabadi, Samuel, & Espinouse, 2019). La segunda categoría es desarrollada por empresas transportadoras
que tienen como principal finalidad encontrar planes que permitan hacer los procesos más eficientes,
reduciendo costos y haciendo frente a las medidas establecidas por las administraciones locales y los gobiernos.
Para esto en la mayoría de los casos se recurre al uso de tecnologías de la información y a la optimización de
la red de transporte, que conllevan al uso de vehículos con capacidades adecuadas y a la generación de rutas
óptimas para la distribución (Crespo, 2009)

En la tabla 1 se presentan las medidas encontradas en la literatura científica, la cual recoge los análisis
realizados por autores como Zapata-Cortés (2016), Gatta, Marcucci, Nigro, Patella, & Serafini (2019),
Papoutsis & Nathanail (2016), Crespo García (2009), Neghabadi, Samuel, & Espinouse (2019), Giuliano,
O’Brien, Dablanc, & Holliday (2013), Buldeo Rai, Verlinde, Merckx, & Mercharis (2017), Domínguez
(2013) y Sanz, Pastor, & Benedito, 2013).

Tabla 1. Medidas públicas y privadas para la distribución de mercancías en ciudades
Elaboración propia.

Este artículo se centra en las medidas que son desarrolladas por las empresas transportadoras, especialmente
aquellos esfuerzos en optimizar las rutas de los vehículos, como alternativa que permite hacer una mejor
utilización de los mismos y reducir la distancia total recorrida (Azmi, Abdul, Hussin, & Ibrahim, 2017).
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Modelos de ruteo de vehículos

El análisis de ruteo de vehículos tiene como finalidad reducir las distancias recorridas por parte de los
vehículos para atender un conjunto de clientes, con la intensión de reducir los costos totales del transporte
para las empresas (Azmi, Abdul, Hussin, & Ibrahim, 2017; Rushton, Croucher, & Baker, 2017). Este análisis
debe realizarse de forma sistemática, siendo necesario involucrar las restricciones propias del sistema de
transporte, tales como las limitaciones de capacidad, el tiempo de utilización de los vehículos y las condiciones
de las vías (Kim, Ong, Heng, S., & Zhang, 2015).

Existen varios enfoques para realizar procesos de ruteo, desde métodos simples que incluyen
procedimientos heurísticos de fácil entendimiento, hasta procedimientos complejos que requieren de
herramientas de inteligencias artificial y técnicas metaheurísticas para su solución. Esto depende de la
robustez del modelo de ruteo a utilizar, ya que entre más variables y condiciones reales del proceso de
distribución se incluyan, mayor será su grado de complejidad, tanto para la formulación como para la solución
(Arango-Serna, Zapata-Cortés, & Romano, 2015).

En la mayoría de los casos, las propuestas para mejorar los procesos de distribución de mercancías en
las empresas, desde el punto de optimización matemática, se centran en resolver el problema de ruteo
de vehículos -VRP- (Quack, 2019). Este modelo es la abstracción más sencilla del problema de asignar
la mercancía que debe ser repartida por una empresa, la cual considera un único punto de origen para
abastecer un conjunto de clientes mediante la utilización de uno o varios vehículos con la misma capacidad
(Azmi, Abdul, Hussin, & Ibrahim, 2017). En tanto el ruteo de vehículos (VRP) es uno de los problemas de
planificación de rutas más importantes y más estudiados, presenta un gran número de variantes, y es aplicable
a muchas situaciones del mundo real, como es el caso del transporte y la distribución de mercancías (Toth
& Vigo, 2002).

Algunos modelos más completos para los procesos de distribución, como los encontrados en los entornos
urbanos, según (Querish, Taniguchi, & Pomboon, 2016; Zapata-Cortes, 2016), consideran variaciones del
VRP que incluyen aspectos como:

· Múltiples vehículos con diferentes capacidades.
· Múltiples proveedores/almacenes.
· Ventanas de tiempo.
· Sistemas de transporte de dos escalones.
· Múltiples almacenes (puntos de origen de la mercancía).
· Descargas y recogidas.
· Enfoques dinámicos
En la literatura científica es posible encontrar múltiples trabajos que aplican variaciones del VRP para la

optimización de los procesos de distribución en entornos urbanos. En la tabla 2 se presenta un resumen de
las técnicas y enfoques utilizadas por varios autores en esta temática.
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Tabla 2. Selección de trabajos que aplican variaciones del VRP en la distribución urbana de mercancías
Elaboración propia

En el contexto colombiano, Amador-Fontalvo, Paternina-Arboleda, & Montoya-Torres (2014)
propusieron una metaheurística de comportamiento de bacterias para resolver el problema VRP con flota
heterogénea, ventanas de tiempo y múltiples productos, aunque dicho procedimiento no fue aplicado en un
caso real, sino que fue contrastado con la instancia de 100 clientes de Solomon (2005). Bula (2018) desarrollo
un modelo para el problema del transporte de mercancías peligrosas utilizando el ruteo de vehículos con
capacidad heterogénea HVRP; para este efecto se desarrolló un modelo bi-objetivo que permitiera optimizar
costos y riesgos de manera simultánea. Para la solución se aplicó una metaheurística de búsqueda local. El
modelo fue puesto a prueba utilizando las instancias modificadas de Golden, Assad, Levy, & Gheysens (1984)
y no bajo condiciones reales.

En aplicación reales, Arboleda-Zúñiga, Gaviria-Gómez, & Á#lvarez-Romero (2018) aplicaron el modelo
VRP con flota heterogénea y ventanas de tiempo para una empresa comercializadora en la ciudad de Cali,
utilizando la heurística de Clarke y Wright mediante el uso del soware LOGWARE® para la asignación de
rutas de 34 clientes. Por su parte Rodríguez-Vásquez (2020) aplican un modelo similar incluyendo múltiples
depósitos para el servicio de entrega de valores de 545 clientes en la ciudad de Bogotá. El procedimiento de
solución se basó en un híbrido entre las heurísticas de colonia de hormiga para el problema del agente viajero
con ventanas de tiempo (ACO-TSPTW) y el método de barrido.

A continuación, se presenta la aplicación de un método de optimización para definir el plan de distribución
de mercancía en una empresa de paquetería real en la ciudad de Medellín Colombia, el cual utiliza una
heurística de inserción más eficiente que los métodos de aplicación real mencionados anteriormente, con la
finalidad de reducir los costos logísticos incurridos y los impactos negativos a la sociedad.

Método

Este artículo tiene como objetivo presentar la aplicación de un modelo optimización de la distribución en
una empresa de paquetería en Medellín-Colombia, para lo cual se utiliza el problema de ruteo de vehículos
con flota de capacidad heterogénea. La empresa realiza una distribución diaria de productos provenientes
de otras partes del país a 87 clientes ubicado en la zona urbana y en las periferias del área metropolitana del
valle de Aburra, que agrupa la ciudad de Medellín como urbe central y a otros 9 municipios cercanos. La
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investigación que originó este artículo partió del análisis del problema y de la información de la empresa
sobre los planes de ruteo y las características actuales de distribución. Posteriormente se realizó una revisión
bibliográfica de los modelos de ruteo aplicables para resolver el problema, identificando el modelo VRP con
vehículos heterogéneos como la alternativa que mejor se ajustaba a las condiciones del ruteo de la empresa.
Posterior a esta revisión, se desarrolló un algoritmo que permitió la aplicación y solución del modelo, para la
posterior evaluación de resultados y formulación del plan en la empresa.

El modelo VRP con vehículos Heterogéneos (HVRP) o también conocido como VRP de fletes mixtos,
se encarga de asignar las rutas de distribución cuando se tiene un conjunto de vehículos con múltiples
capacidades. El modelo básico considera como función objetivo la minimización de la suma de los costos fijos
Importar imagen de utilización de los vehículos y los costos de transporte Importar imagen, la cual se formula
como se presenta en la ecuación 1, en donde Importar imagen corresponde al vehículo k que sale del depósito
a visitar al cliente j (Baldacci, Battarra, & Vigo, 2008):

En donde k hace referencia a uno de los vehículos disponibles identificados como el conjunto K. i,j
corresponden a los clientes, pertenecientes al subconjunto V’ que incluye todos los nodos excepto el depósito.
V es el conjunto que incluye todos los nodos clientes más el depósito. yij corresponde a la cantidad de
mercancía que lleva un vehículo cuando parte del cliente i al cliente j. qj es la mercancía dejada en el cliente
j, equivalente a su demanda y Qk es la capacidad máxima del vehículo k.

Las ecuaciones 2 y 3 aseguran que cada cliente es visitado una y solo una vez si el vehículo debe atender
dicho cliente y que debe salir de cada cliente a atender otro cliente j. La restricción 4 asegura que el número de
vehículos utilizados no exceda la flota de vehículos disponibles. La ecuación 5 asegura el flujo de materiales,
en la cual la diferencia de carga que un vehículo tiene antes y después de visitar un cliente, es igual a la
demanda del mismo. La restricción 6 asegura que no se exceda la capacidad de los vehículos. La ecuación 7
es la restricción de no negatividad de la cantidad a transportar del cliente i al cliente j y la ecuación 8 asegura
que la variable de decisión Importar imagen sea binaria.

El modelo es ajustado para que cumpla con el tiempo máximo de operación disponible en la empresa y
considera las distancias reales mediante la geolocalización de todos los nodos, expresando la distancia entre
cada uno en kilómetros. Para el cálculo de los tiempos se utiliza la velocidad promedio de los vehículos en la
ciudad de Medellín, definida por la empresa y expresada en Km/h. Para la solución del modelo se aplica un
algoritmo meta heurístico de inserción (Nalepa, 2019; Pinto, Alves, Valerio, & Moura, 2015).

Aplicación del modelo y análisis de resultados

Para la distribución de la mercancía de la empresa objeto de estudio, se realiza el análisis de ruteo utilizando el
modelo VRP con múltiples vehículos de capacidad heterogénea (HVRP), presentado en el apartado anterior.
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La empresa requiere distribuir diariamente la mercancía a 87 clientes distribuidos en el área metropolitana,
a los cuales en total se les debe abastecer 69.9 toneladas, para lo cual se utilizan vehículos subcontratados.

La flota de vehículos utilizados por la empresa para la distribución de los clientes es presentada en la tabla
3, de donde se puede apreciar las diferentes configuraciones de los vehículos, así como de los costos fijos por
día de vehículo que debe pagar la empresa de paquetería para hacer uso de los mismos. Es importante anotar
que la empresa de paquetería solo paga el canon de arrendamiento del vehículo (valor fijo). En esta tabla se
puede observar que la empresa en la actualidad utiliza una flota de 32 vehículos, con capacidades y valores
de arrendamiento diferente. El costo diario incurrido por la empresa para el proceso de distribución es igual
$COP 5.664.800, que corresponde a multiplicar cada valor por el número de vehículos correspondiente.

Tabla 3. Flota y costos de los vehículos utilizados por la empresa.
Elaboración propia.

Debido a las restricciones de movilidad encontradas en la ciudad de Medellín y los municipios cercanos,
se han separado los clientes en dos grupos: Aquellos que se encuentran al interior de las urbes y los que se
encuentran en las periferias de las mismas. En ese orden de ideas, los grupos quedan conformados por 76
clientes para la distribución urbana y 11 clientes para la distribución en las afueras. Para cada uno de estos
grupos se aplica el modelo de ruteo HVRP y al final se unifican las respuestas para definir el proceso de
distribución de la empresa.

En la distribución urbana, que es la que tiene mayor número de clientes, se desarrolla el modelo poniendo
a disposición todos los vehículos con capacidad inferior a 7 toneladas, con el objetivo de cumplir con los
requisitos de movilidad impuestos por la Alcaldía de Medellín, en los que se establece que en la zona centro
de la ciudad no pueden circular, cargar, descargar o aparcar vehículos cuya capacidad de carga supere los
8.500 kilogramos, o una altura máxima de 4.40 (Alcaldía de Medellín, 2016). Para el transporte fuera del área
urbana se ponen a disposición el resto de vehículos, incluyendo los que no fueron ocupados en la distribución
urbana y aquellos vehículos con capacidad de 10 toneladas. La velocidad de los vehículos promedio estimada
por la empresa es de 17 km hora en toda el área urbana de la ciudad y de 25 km para las periferias. La demanda
diaria y el tiempo de atención promedio se presentan en la tabla 4 para los 76 clientes ubicados en la zona
urbana. Por motivos de presentación, reserva de los clientes y relevancia de la información, las ubicaciones
expresadas en latitud y longitud de los clientes se omiten en este artículo. El tiempo máximo estimado para
el abastecimiento de los clientes por cada vehículo es de 9 horas, equivalente a 540 minutos, que contempla
la hora de descanso que tienen los trabajadores a la hora de almuerzo y una hora de alistamiento del vehículo
al inicio del día. De esta manera los conductores tienen una jornada laboral de 8:00 am a 5:00 pm de lunes
a sábado para un tiempo efectivo de distribución de entre las 9:00 y las 5:00 pm, correspondiente a 480
minutos, periodo en el que deben salir y regresar a la empresa, ubicada en las proximidades del centro de la
ciudad.
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Tabla 4. Datos de los clientes para la distribución urbana de la empresa
Elaboración propia.

Tabla 5. Resultados del ruteo del vehículo en la zona urbana
Elaboración propia

En estos vehículos se logra una ocupación alta de la capacidad del vehículo, así como una utilización del
tiempo de servicio de los mismos, lo que no permite unir rutas para mejorar aún más los resultados. Esto
puede verse en el caso de la ruta del quinto vehículo tipo 4 (v4-5), el cual tiene la menor ocupación de la carga
posible del vehículo (76,1%), pero llega al depósito en el minuto 444, lo cual no da tiempo para visitar un
cliente cercano, demostrando una buena utilización en tiempo. Por su parte, el segundo vehículo del tipo 5
(v5-2) tiene el menor tiempo de utilización (188,91 minutos), lo cual se debe a la cantidad de carga que debe
ser enviada al cliente 62, el cual es el nodo de mayor demanda diaria. Debido a la alta cantidad requerida de
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mercancías, no es posible asignar o combinar la ruta con otro envío sin aumentar los costos de distribución,
por lo que se asigna un vehículo único para la atención de este cliente.

De manera similar al análisis anterior, se realiza el estudio para los clientes en las periferias de las zonas
urbanas. Las capacidades y la duración de la atención de los clientes que deben ser abastecidos en este caso
son presentados en la tabla 6.

Tabla 6. Clientes en las afueras del área urbana
Elaboración propia

Los resultados de las rutas arrojadas al utilizar modelo HVRP son presentados en la tabla 7, donde se
aprecia que para esta distribución se requieren tres rutas, utilizando un vehículo tipo 2 (capacidad de 2,5
toneladas) y dos vehículos tipo 4 (capacidad de 5 toneladas), para un costo total de $COP 491.000 diarios. En
este proceso de distribución se observa una baja utilización del vehículo 2, lo cual se debe a la alta utilización
en capacidad y tiempo disponible de los otros dos vehículos.

Tabla 7. Resultados del ruteo del vehículo en las afueras del área urbana
Elaboración propia

De esta manera, el costo del proceso de distribución es la suma de las rutas urbanas y de las rutas en
las afueras, equivalente a $COP 2.126.200 + $COP 491.000 = $COP 2.617.000 que comparados con el
costo actual incurrido en la empresa de $COP 5.664.800 equivale a un ahorro del 53.08% en los costos de
distribución. Esta reducción se logra mediante una mejor utilización de los vehículos, la cual en promedio
para todas las rutas del plan de distribución presentadas en las tablas 5 y 7 es de 92,04% de la capacidad
máxima de los vehículos.

Como resultado adicional a la optimización de costos del proceso de distribución, se puede determinar el
impacto que este nuevo plan de distribución tiene en la sociedad y el medio ambiente. Para esto, se puede
apreciar a partir de los resultados arrojados por el modelo de ruteo de vehículo con flota heterogénea (HVRP),
que en el nuevo esquema de distribución el número de vehículos requeridos para abastecer a los clientes pasa
de 32 a 16, considerando los 13 vehículos para la distribución en las ciudades más los 3 vehículos requerido
para las rutas de las afueras. Esto implica una reducción en 16 vehículos equivalente a una reducción del
50% en el número de los mismos. Esta reducción permite disminuir el número de camiones circulando en
la ciudad, generando con esto un posible impacto positivo en la disminución de la congestión de la ciudad.
Además, esta disminución en el número de los vehículos también genera que se reduzca las emisiones de gases
efecto invernadero y otros contaminantes expulsados al ambiente, toda vez que una parte importante de los
vehículos salen de circulación.

Es importante llamar la atención que, si bien este resultado es importante para la empresa, su impacto
puede ser aún mayor en el caso de que las otras compañías que realizan transporte en la ciudad desarrollen
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análisis de este tipo, con lo cual la mejora en las condiciones de tráfico y contaminación sería mucho más
importante.

Conclusiones

A partir de lo presentado en el artículo, se resalta la importancia de la gestión del transporte como un elemento
crítico en la competitividad de las empresas, ya que este es factor de la generación de una porción importante
de los costos logísticos que, en últimas, repercute en el precio de los productos. Es de gran importancia para
las empresas desarrollar herramientas y proponer mecanismos que permitan desarrollar planes de transporte
eficientes, logrando reducir costos, satisfacer las necesidades de los clientes y mitigar los impactos negativos
que el transporte puede generar a la sociedad y el ambiente.

Tras la revisión de literatura científica se puede evidenciar un alto número de trabajos que proponen
modelos para una mejor distribución de las rutas en las empresas, lo que demuestra el gran interés de
académicos y profesionales por utilizar este tipo de enfoques, tanto para el proceso de distribución en
ambientes urbanos como en las afueras de las ciudades. La optimización de las rutas y el transporte es uno de
las principales alternativas que llevan a cabo las empresas para el establecimiento de mejores condiciones de
distribución. Dentro de los modelos más utilizados para el diseño de las rutas de distribución en las empresas,
se encuentra el de ruteo de vehículos (VRP), el cual es fácilmente aplicable a problemas reales debido a la
capacidad de ser modificado para incluir otras variables. Entre las variaciones más relevantes de este problema
de ruteo de vehículos para responder con mayor precisión a problemas de las empresas, se encuentra el
VRP con vehículos heterogéneos (HVRP), con ventanas de tiempo, con entregas parciales y con entregas y
recogidas simultáneas. En el contexto colombiano, se encontraron varios trabajos desarrollados para resolver
el problema de ruteo de vehículos con flota heterogénea encontrando que aquellos que realizan aplicaciones
reales utilizas técnicas de solución simples, como el caso de los algoritmos de barrido y Clarke y Wright,
aspecto que es mejorado con la utilización de la heurística de inserción utilizada en este trabajo.

Mediante la aplicación del modelo de ruteo con flota heterogénea HVRP (VRP con vehículos de capacidad
heterogénea), que tenía como objetivo la optimización de los costos de distribución en la empresa, se logró
mejorar las rutas de distribución en una empresa de paquetería colombiana, la cual diariamente debe atender
87 clientes, para lo cual utilizaba una flota de 32 vehículos. Con el plan de distribución generado por el
modelo, se logró no solo reducir los costos de transporte en un 53.08%, sino que mediante el aumento de la
utilización de la capacidad de los vehículos, establecida en un 92%, fue posible reducir el número de vehículos
requeridos para abastecer los clientes, pasando de 32 a 16 que equivale al 50% de la flota, lo cual produce la
disminución de costos mencionada y, además, evita que el otro 50% de los vehículos circule por la ciudad,
mitigando de esta forma el impacto negativo de la empresa en la congestión y la contaminación producida
por la actividad del transporte.

A partir del trabajo y el modelo presentado en este artículo, es posible identificar nuevas líneas de
investigación orientadas hacia la implementación de este tipo de enfoques en otras empresas del sector
transporte, con el objetivo de reducir costos para aumentar su competitividad, pero también buscando
mitigar el impacto en la sociedad y el medio ambiente por parte de las empresas transportadoras. Se
recomienda aplicar modelos que permitan integrar otras variables como las ventanas de tiempo y las entregas
y recogidas de productos de manera simultánea, lo cual puede ser el caso de aplicación de otras empresas del
sector.

Se sugiere además desarrollar enfoques en conjunto con otros actores de la distribución urbana de
mercancía, con el objetivo de indagar en otras alternativas de solución para reducir los costos y los impactos
negativos del sector transporte, como lo es el intercambio y colaboración en el transporte y en los inventarios
entre clientes, transportadores y empresas colaboradoras. También es posible desarrollar una nueva línea
alrededor de la simulación de agentes, la cual es una técnica de inteligencia artificial que permite proponer
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planes de distribución considerando los comportamientos, actitudes y metas propias de las diferentes
empresas y organizaciones involucradas en el transporte de mercancías, tanto en ambientes urbanos como
intermunicipales.
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