Propuesta de un modelo de optimizacion de rutas
para la entrega de materiales quirdrgicos de la
empresa Bioart S.A de la ciudad de Cali,
considerando ventanas de tiempo.

Resumen

El transporte es un elemento vital en la planificacion y
administracion de un disefio Integrado de gestién logistica, que
permite el desplazamiento de materias primas, productos
terminados e incluso personas, a través de cadenas de transporte
disefiadas para cumplir despachos en tiempo y forma, al menor
coste posible, tanto a nivel local, como regional, nacional o
internacional. Se puede evidenciar entonces que en el ambito de
competencia que caracteriza al siglo XXI, la logistica industrial es
usada por las compafiias con el fin de generar ventajas competitivas.
Dentro de este contexto es de vital importancia los procesos de
aprovisionamiento y/o distribucion, por lo que el establecimiento de
las rutas Optimas para vehiculos ha generado un gran interés
investigativo. Como resultado se han propuesto diversos modelos
que abarcan este problema con el fin de mejorar el desempefio
logistico. El problema VRP es uno de los mas comunes en la
optimizacion combinatoria y uno de los més estudiados; plantea la
busqueda de la solucién éptima con diferentes restricciones tales
como: numero de vehiculos, su capacidad, lugares de destino
(clientes), ventanas de tiempo y demanda de los clientes, entre otras.
Una de las variantes del problema es el VRPTW el cual es un
problema VRP con la restriccion adicional de una ventana de
tiempo asociada a cada cliente, definiendo un intervalo dentro del
cual el cliente debe ser atendido, donde el intervalo en el depdsito
es llamado horizonte de programacién y cada nodo destino esta
asociado con un intervalo de tiempo llamado ventana de tiempo.
Con base en lo anterior, este trabajo propone un modelo de
optimizacion de rutas considerando ventanas de tiempo para la
entrega de materiales quirdrgicos en una empresa de la ciudad de
Cali Colombia, que contribuya a minimizar el costo total asociado
al proceso de distribucion.

Palabras clave: Optimizacion de rutas; VRPTW,; Costos de
distribucion; Optimizacion combinatoria.

I. INTRODUCCION.

El transporte cada vez toma mayor importancia en el
mundo de la logistica, hace parte fundamental en el despacho
de materiales; El tiempo, el destino, la carga son factores que
se tienen en cuenta para llegar a un cliente final. Son puntos
claves para cumplir con indicadores y tener un cliente
satisfecho (Gonzélez, 2016).

La ortopedia es una especialidad que ha crecido con el
tiempo, dia a dia se realiza un alto volumen de cirugias de

urgencia y programadas en diferentes instituciones de salud,
en las que se involucran variedad de equipos, materiales e
insumos (Cano, 2014).

Bioart S.A es una empresa dedicada a la comercializacion de
material de osteosintesis, maneja cinco lineas de negocio
como columna, artroscopia, reemplazos articulares, traumay
su reciente unidad de extremidades que comenzd a partir del
afio 2017, la cual involucra materiales relacionados a la
solucion de patologias adquiridas.

Una de las principales funciones de la empresa es cumplir
con el despacho del material solicitado por cada una de las
entidades, lo cual dia a dia se convierte en una situacion
dificil de cumplir debido al alto volumen de cirugias, tanto
de urgencia como programadas, ademas de la ubicacion de la
compafiia, donde su oficina y centro de despachos radica en
el sur de la ciudad de Cali y su mayor porcentaje de clientes
se encuentran en el norte, lo que toma mas tiempo en el
proceso de entregas; por lo tanto se es dificil realizar una
buena planeacion que se adecue a las necesidades de todos.

Para Bioart lo mas importante son sus clientes ya que es una
empresa en crecimiento, en la bisqueda constante de la
fidelizacién de cada uno de ellos; por esto es de vital
importancia que todos los materiales sean de calidad y que
como empresa logistica de salud todo el proceso de despacho
se realice de la manera mas rapida posible para cumplir no
solo con horarios ya establecidos sino también como manera
de demostrar la capacidad de respuesta que se tiene ante las
diferentes solicitudes de urgencia de cada una de las
entidades.

El proceso comienza una vez cada entidad de salud realiza
una solicitud de material de cirugia ortopédica de una de las
lineas de negocio que maneja la empresa via email; esto
previamente por una planeacion quirdrgica y evaluacion
médica realizada por el cirujano.

Teniendo en cuenta esta solicitud se procede a dar
disponibilidad de material, verificando factores como el
inventario y equipos existentes en bodega; si es asi se realiza
el proceso de alistamiento de Kkits del procedimiento,
remision y despacho.



Diariamente se encuentran problemas ya que este proceso no
es tan facil, por lo que no se cuenta con el suficiente material,
lo que lleva a demoras en alistamiento y posteriores permisos
en cada institucién para entregas a horas no establecidas;
Tener en cuenta factores como el trafico y la distancia son
indispensables al momento de realizar planeacion de ruta;
ademas de esto la empresa cuenta con un total de cinco
mensajeros los cuales tres de ellos se movilizan en moto
propia y los dos restantes en una van N300 que pertenecen
a la compafiia.

Es importante tener en cuenta que la empresa realiza un
promedio entre 20 y 25 cirugias diarias en diferentes
instituciones de la ciudad de Cali y sus alrededores, tales
como Popayan, Tulua, Buga, Palmira y Buenaventura.

Se considera necesario incluir dentro de su planeacién un
modelo que permita optimizar las rutas a realizar por cada
mensajero que de acuerdo a su capacidad se obtengan
beneficios de entregas en cuanto a los horarios establecidos
por cada institucion y con esto llegar a mejorar el nivel de
servicio ofrecido por parte de la empresa, teniendo como
consecuencia un mejoramiento de los indicadores logisticos,
tiempos, quejas y finalmente buena imagen para la
compafiia. A continuacion se relaciona un analisis de las
quejas recibidas por diferentes instituciones.
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Figura 1. Control de quejas
Fuente: Los autores

TIPO CANTIDAD %
ATENCION-SERVICIO. 21 44%
INCOMPLETO. 15 31%
TARDE 8 19%
CALIDAD. 1 2%
LIMPIEZA. 1 2%
CAPACITACION. 1 2%
RESPETO-CONVIVENCIA 0 0%
TOTAL 48

Tabla 1. Registro de quejas
Fuente: Los autores
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Figura 2. Analisis histérico de quejas y reclamos
Fuente: Los autores
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Figura 3. Reporte de quejas y reclamos afio 2018
Fuente: Los autores

Actualmente en un porcentaje del 19%, el cual es alto en
niveles de servicio, se evidencia las fallas que se tienen en
las entregas de los materiales a las instituciones por
realizarlas en horarios por fuera de lo permitido.

Es importante identificar estos horarios, establecer el modelo
matematico que ayude a mejorar los tiempos y como
consecuencia mejorar el servicio.

Il. METODOLOGIA
La metodologia a emplear esté estructurada en tres fases:

Fase 1. Diagndstico del Sistema Actual de

Distribucion.

Se realiza una guia de observacion donde se relacionan y
evallan aspectos importantes en cada uno de los procesos
internos logisticos para el despacho de materiales.

Se lleva a cabo una investigacion donde se establece con las
entidades que més realizan solicitudes de material, horarios
de entrega y recibo de materiales; se tiene en cuenta dias



criticos en los que el volumen de cirugia crece
considerablemente independiente de la linea de negocio.
Es importante tener en cuenta disponibilidad de materiales
diarios y horarios de personal tanto de auxiliares como de

mensajeros (Ver Tablas 2 y 3).
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@EIDAR HORARIOS DE RECIBO Y ENTREGA DE MATERIALE S
Na INSTITUCION DIRECCION HORA RECIBO | HORA ENTREGA
1 Fam-5pm 7am-5pm
CLINICA NUESTRA SERORA DELOS REMEDIOS |Avenida 2 Norte #24-157 San Vicente
|4v. Sa Nte. B#23N-46/57, Cali, Valle
2 |eunica versaLies ldel Cauea Tam-Spm Fam-Spm
3 |Calle 44 Norte, 3H-20, Cali, Valle del Jam-130m Jam12
CENTRO DEFRACTURASY LESIONES DEPORTIVAS |Cauca P e
4 CENTRO DEORTOPEDIA ¥ FRACTURAS Av IN22IN-45 y £5 San Vicente 7am-11am Jam-1lam
5 CLINICA DE OCCIDENTE |Calle 18Norte #5 N34, Versalles, Cali Fam-8pm 7am-8pm
|Cra. 318#31-52, Palmira, Valle del
& |eunica paimina lcauea FamrSpm Fam-Spm
. 46828 - 07, Palmira, Valle del
7 Fam-3pm 7am-3pm
CLINICA DE FRACTURAS PALMIRA [Cauca
8 CLINICA COMFANDI PALMIRA [Calle 32# 21-74, Palmira, Valle. Tam-4pm 7am-4pm
|Carrera 38 ANo. 54 - 100, Cali,
® |cenro mepico IveaNACO lcolombia Sam-dpm Bam-dpm
10 CLINICA REY DAVID |Cra. 34 #7-00, Cali, Valle del Cauca Jam-5pm 7am-5pm
1 CLINICA SAN FERNANDO |C1. 5 #738~48, Cali, Valle del Cauca Tam-5pm 7am-Spm
1 HOSPITAL UNIVERSITARIO DEL VALLE |C1. 5 #36-08, Cali, Valle del Cauca Tam-5pm 7am-Spm
3 CENTRO DERMATOLOGICO DE CALI |CI 5B3 3844, Cali, Valle Bam-5Spm 1-Spm
|Calle 10 No 33-51 Barrio Colseguros,
M eunica nuestra lcall, alle del cauca Tam-Spm Fem-Spm
5 |Carrera 70 #18-75, Limonar, Cali, Valle Jam-s 7ams
cunica AMIGA ldel Cauca amsem sm=em
|Carrera 98 #18-49, Cali, Valle del
% |runpacionvaLLEDELULI lcauca Eraom oo
17 CLINICA LA ESTANCA POPAYAN |CI 15 N 2-350 Popayan Cauca Jam-Spm Jam-Spm
18 CLINICA SANTA GRACIA POPAYAN |Calle 14N # 1SN-46 Popayan, Cauca Jam-Spm Jam-Spm
19 HOSPITAL SAN JOSE DE POPAYAN |Cra. 6 §10N-142, Popaydn, Cauca Jam-Spm Jam-Spm
20 HOSPITAL SUSANA LOPEZDEVALENCIA POPAYAN |CALLE 1S No 17A - 196, Popayan, Caucal  7am-5pm 7am-Spm
|Cra. 8 #1752, Guadalajara de Buga,
2 |upspiTAL san JosE BUGA [Valle del Cauca Tam-Spm Fam-Spm
22 (CLINICA REDESIMAT BUGA [Carrera 14 £1- 83, Buga, Valle del Cau 7-12pm 7-4pm
3 CLINICA SAN FRANCISCO TULUA |C1. 26 #34-60, Tulud, Valle del Cauca Tarn-5pm 7am-Spm
|- 2 40-146,, €1, 258402, Tulud, Valle
2 |cunica maria ANGELTULUA ldel Cauea Tam-Spm Fam-Spm
. |Cra. 47 #42, Buenaventurs, Valle del S ams
(CLINICA SANTA SOFIA BUENAVENTURA |cauca m=em =m=pm

Tabla 2. Horarios de recibo y entrega de materiales por
cliente.
Fuente: Los autores.

Fase 2. Formulacion modelo matematico

Conjuntos Principales

set NODOS

set ORIG within NODOS

set CLIE within NODOS

set VEHICULOS

Parametros

param c{i in NODOS, j in NODOS}>=0
Costo del Recorrido entre Nodos

param d{i in CLIE} >=0
Demanda asociada a cada Nodo i

param cap >=0
Capacidad del Vehiculo k

param s{i in CLIE} >=0
Tiempo de servicio del nodo i

param t{i in NODOS, j in NODOS}>=0
Tiempo de Viaje entre Nodos.

param afi in NODOS} >=0
Salida méas temprana posible del Nodo i.

param b{i in NODOS} >=0
Llegada mas temprana posible del Nodo i.

param M >=0
Valor Elevado para cota superior en algunas Restricciones.

@BlDART GUIA DE OBSERVACION Variables de decision
ASPECTOS A EVALUAR S| NO OBSERVACIONES
1 Se verifica la prog_ramacién de cirL_lgias X progrgmacion descargada de la ERP var X{I in NODOS, J in NODOS, k in VEHICU LOS:i<>j} binary
programadas a primera hora del dia. que utiliza la empresa. 1 Si se recorre del NOdO I aI NOdOj en eI VehiCU|O k
Se realiza planeacion de entregas por insituciones, . P ' '
2 . " X X |Se desconoce horarios por institucion.
segun horas de recibo de materiales. .. .
var Y{i in NODOS, k in VEHICULOS}>=0
Se realiza orden de inicio  las auil y ; ‘ ;
3 | ofordd do entrega por nsttones x Cantidad de Producto del Vehiculo k al salir del Nodo J.
Se realizan alistamientos de cirugia, segln gusto .. .
4 | edico. X var Z{i in NODOS, k in VEHICULOS}>=0
— — — Comienzo del Servicio en el Nodo i con el Vehiculo k.
5 Se verifican que los alistamientos y remision de X
materiales se encuentren completos.
6 Se realizan solicitudes de material entre sucursales |’|\10 SedVEriﬁ;an a tiem;;o los fa;:tantes,
segun faltantes. X i:;,:rnn T;D:mmasy espachos F -, b .
IDES. uncion objetivo
7 Las herramientas necesarios para su trabajo estan J
en buenas condiciones? X
g |Serealizantodos los despachos en contenedores « minimize COStOS_d e Ruta:
segin tamafios. sum{i in NODOS, j in NODOS, k in VEHICULOS:i<>j}
Se realiza planeacion de despacho segin c i i1*XTi.i.k 1
9 capacidad de transporte por mensajero. X ( [ ’J] [ ) ]) ( )
Se tienen en cuenta las horas criticas para
10 X
despachos.
Se realizan estrategias de ruta optima para
11 o > X
cumplimiento de horarios.

Tabla 3. Guia de Observacion.
Fuente: Los autores




Restricciones

Para todo Nodo distinto al Origen, el Nimero de Arcos debe ser igual
al.

subject to restriccion_1 {i in CLIE}:

sum{j in NODOS, k in VEHICULOS:j<>i} (X[i,j,k]) =1 (2

El NUumero de Arcos que llegan a un Nodo debe ser igual al Niumero de
Arcos que salen.

subject to restriccion_2 {i in NODOS, k in VEHICULOS}:

sum{j in NODOS:i<>j} (X[i,j,K]) - sum{j in NODOS:i<>j} (X[j,i,k])
=0 ©)

Para el Nodo Origen sélo puede salir un Arco hacia el Nodo Destino.
subject to restriccion_3 {i in ORIG, k in VEHICULOS}:
sum{j in CLIE} (X[i,j,k]) <=1 (4)

Para todo Nodo diferente del Nodo Origen, debe existir un Arco que
entre a éste Nodo.

subject to restriccion_4 {j in CLIE}:

sum{i in NODOS, k in VEHICULOS:i<>j} (X[i,j,k]) = 1 (5)

Tiempos de Servicio.
subject to restriccion_5{i in CLIE, j in CLIE, k in VEHICULOS:i<>j}:
Z[i,K] + s[i] + t[i,j] - Z[j.k] <= M*(1 - X[i,j,K]) (6)

Garantiza que el Tiempo de Servicio del Nodo i, se encuentre dentro
de la Ventana de Tiempo.

subject to restriccion_6{i in CLIE, k in VEHICULOS}:

a[i]*(sum{j in NODOS:i<>j}(X[i,j,k])) <= Z[i,K] @)

Garantiza que el Tiempo de Servicio del Nodo i, se encuentre dentro
de la Ventana de Tiempo.

subject to restriccion_7{i in CLIE, k in VEHICULOS}:

Z[i,k] <= b[i]*(sum{j in NODOS:i<>j}(X[i,j,K])) 8

Restriccion de la Carga Transporta por el Vehiculo K.

subject to restriccion_8{i in NODOS, j in CLIE, k in
VEHICULOS:i<>j}:

Y[i.K] +d[j] - YLKl <= M*(1 - X[i,j,K]) ©)

Restriccion de Capacidad del Vehiculo K.
subject to restriccion_9{i in CLIE, k in VEHICULOS}:
d[i]*(sum{j in NODOS:i<>j}(X[i,j,k])) <= Y[i,K] (10)

Restriccion de Capacidad del Vehiculo K.
subject to restriccion_10{i in CLIE, k in VEHICULOS}:
Y[i,K] <= cap*(sum{j in NODOS:i<>j}(X[i,j,k]) (11)

Fase 3. Andlisis de Resultados

El modelo mateméatico CVRPTW fue formulado a través del
uso del lenguaje de programacion AMPL vy el solver Gurobi
de NEOS Server for Optimization ® generando un total de
310 variables las cuales 264 son binarias y 46 son continuas.
De igual forma se generaron un total de 598 restricciones.

Ademés se gener6 un costo total minimi de ruta de
$1,745,365.4 considerando el dia mas critico de distribucion.

Resultados

RECORRIDO DEL NODO i AL NODO j =

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
101 1.0
111 1.0
1071 10
1141 10
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VEHICULOS EN EL CUAL TRANSPORTAR =

8.0

688.0
716.0
671.0
703.0
725.0
48.0

36.0

108.0
101 410
111 628.0
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COMIENZO DEL SERVICIO =

420.0
767.2
938.5
686.8
798.5
960.0
497.8
443.6
508.1
473.9
111 587.3
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se abordé el problema de ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo, donde se consideraron
restricciones de demanda, capacidad de los vehiculos y
tiempo de recibo de cada cliente. De acuerdo a los
antecedentes encontrados en la revision de la literatura, El
Problema de Ruteo de Vehiculos (Por sus siglas en inglés
VRP) es unos de los principales temas de la Investigacion de
Operaciones y es catalogado como un problema complejo de
optimizacién combinatorial.

Para dar solucién al problema de asignacién de rutas de la
empresa caso de estudio, en primera instancia se realiz6 el
diagndstico del sistema actual de distribucidn, caracterizando
la ubicacién de los clientes con los que cuenta la empresa, la
distancia entre ellos, los tipos de vehiculos con los que
realizan las rutas, las demandas asociadas a cada cliente, los
tiempos de recibo y los costos totales de los recorridos, esto
con el fin de comprender la problematica a la cual se esta
enfrentando la empresa.

Una vez comprendido el funcionamiento del sistema de
distribucion de la empresa caso de estudio, se formula un
Modelo Matematico que contribuya a minimizar los Costos
Totales de la Ruta, cumpliendo con los horarios de recibo
establecidos por los clientes.

Se recomienda en Investigaciones Futuras, aplicar estrategias
de solucién alternativas como Heuristicas y Metaheuristicas,
que aunque no garanticen los 6ptimos, ayudan a mejorar el
desempefio del modelo en cuanto a la eficiencia de los
tiempos  computacionales, cuando se  enfrenten
probleméticas de mayor dimension.

De igual manera, contemplar dentro de la definicion del
Modelo Matemaético, Ventanas de Tiempo Duras, Flota de
Vehiculos Heterogénea, Multiples Depositos y Tiempos de

Demora por Tréafico y Tiempos de espera.
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