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Resumen— Hoy en dia el mundo estd en constante movimiento, por lo cual es indispensable
trabajar con los mejores métodos de traslado de productos que comUnmente distribuyen
las empresas como bienes y servicios, analizando la situacién se establece un acuerdo
con una IPS oncolégica para el desarrollo de un objetivo general que dé como solucion
un sistema de ruteo que envie sus articulos en el menor tiempo posible; principalmente el
diagndstico efectuado se dispone a evaluar aquellos modelos de ruteo que se adapten a
los pardmetros donde se establecié como ideal la “Metodologia TSP”, consecuente a esto
se utiliza una base de datos para realizar la ruta con mayor beneficio, a esta se afribuyen
restricciones como una distancia méxima de recorrido por dia, ademds de un mdximo de
entregas diarias, por tanto, se somete el programa a cambios que modifican los tiempos
de envio para adaptarse y ser un sistema Optimo; para esto se aumentaron los tiempos
promedios entfre un punto de enfrega y otro para las diferentes localidades en las que se
hacen envios, finalmente se presentaria un estudio de costos para afirmar o negar si este
sistema de transporte sea el adecuado para la empresa al trabajar con su propio vehiculo.

Palabras clave: —Costos, diagnéstico, métodos, sistema de ruteo, transporte.

Abstract— Today the world is in constant motion, which is why it is essential to work with the
best methods of transferring products that companies commonly distribute as goods and
services, analyzing the situation, an agreement is established with an oncological IPS for the
development of a general objective that gives as a solution a routing system that will send
your articles in the shortest possible time; Mainly, the diagnosis carried out is available to
evaluate those routing models that adapt to the parameters where the “TSP Methodology
“ was established as ideal, consequently a database is used to make the route with the
greatest benefit to it, restrictions are attributed as a maximum distance of travel per day in
addition to a maximum of daily deliveries, Therefore the program is subjected to changes
that modify the shipping times fo adapt and be an opfimal system for this, the average
times between a delivery point and another for the different locations where shipments are
made, finally a cost study would be presented to affirm or deny whether this transport system
is adequate for the company when working with its own vehicle.

Keywords:— routing system, fransport, costs, diagnostics, methods.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2021, Vol. 12, No. 2




Resumo— Hoje o mundo estd em constante movimento, para o que é imprescindivel
trabalhar com os melhores métodos de transferéncia de produtos que as empresas
comumente distribuem como bens e servicos, analisando a situacdo se estabelece um
convénio com um IPS oncoldgico para o desenvolvimento de um objetivo geral que dd
como solucdo um sistema de roteamento que enviard seus artigos no menor tempo possivel;
Principalmente, o diagndstico realizado estd disponivel para avaliar agueles modelos de
roteamento que se adaptam aos par@metros onde o “Metodologia TSP" foi estabelecido
como ideal, consequentemente, um banco de dados é utilizado para fazer a rota que
mais lhe beneficia, as restricdes sdo atribuidas como um distancia méxima de viagem por
dia além de um mdximo de entregas didrias, portanto o programa estd sujeito a alteracdes
que modificam os tempos de envio para se adaptar e ser um sistema ideal para isso, 0s
tempos médios entre um ponto de entrega e outro para as diferentes localidades no caso
de embarques, por fim, seria apresentado um estudo de custos para afirmar ou negar se
esse sistema de fransporte é adequado para a empresa quando se frabalha com veiculo
proprio.

Palavras-chave:— sistema de encaminhamento, transporte, custos, diagndsticos, métodos.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2021, Vol. 12, No. 2




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RUTEO PARA EL TRANSPORTE DE MEDICAMENTOS POR PARTE DE LA IPS-ONCOLOGICA

I. INTRODUCCION

Los sistemas de ruteo son amplios y
diversos debido a la importancia de
tener los productos que distribuyen las
empresas en el menor tiempo posible,
como o han demostrado grandes
organizaciones a nivel mundial lldmese
Amazon, Mercado libre, Ebay, Shope entre
otras, y las entidades del sector salud no
son ajenas a esta situacion, por lo cual se
hace un acuerdo con una IPS-Oncoldgica
que posee la necesidad de mejorar la
movilizacién de sus medicamentos por
medio de un fransporte encargado de los
articulos que suministra a sus pacientes.
En la revision de antecedentes se resalta
que la etapainicial es el diagnodstico que
permite recolectar la informacién sobre las
caracteristicas bajo las que se trabaja, la
carga a tfransportar, el nUmero de puntos
de entrega, la capacidad medida en peso
y el costo de servicio de transporte por
vehiculo [1] ademds de encontrar aquellos
problemas o causas que alteren el sistema
de fransporte en las organizaciones.

Procediendo a la revisiéon de datos y
recopilacion de los resultados del andlisis,
el siguiente objetivo estaria relacionado
con el desarrollo del enrutamiento del
sistema a través de un modelo especifico
entre los que se tienen TSP, VRP vy
Programacidon Lineal; sin embargo, es
necesario tener unas métricas como la
identificacion del problema, distancias
entre los nodos, tiempos del sistema,
restricciones, esto se puede establecer
mediante diferentes especificas como la
caracterizacién del modelo y su matriz de
distancia, asignacién de los nodos, ruteo

de los vehiculos especificos [2], segun los
articulos dedicados a la investigacion de
esta drea. Se sintetiza la informacion para
su respectiva aplicacién en un programa
que contribuya en la formulacidon
matemadtica y permita generar cambios
que evallen las repercusiones entorno al
tiempo de la modelacion de lasrutas, enlos
principales softwares se tiene Excel, Solver
U Optimorute.com que funciona bajo el
modelo TSP, con estas consideraciones se
procede a estructurar las diferentes rutas
bajo el modelo seleccionado.

Al tener el sistema de ruteo ya
estructurado se valida a través de la
variacion de diferentes factores que
permitan establecer el porqué es éptimo
este modelo de enrutamiento establecido,
estos cambios se denominan variabilidad
de pardmetros como tiempos de entrega
y tiempos de recoleccién del producto por
parte de los clientes.

Por Ultimo, en proyectos dirigidos como
propuestas para la organizacién, es
indispensable manejar un andlisis de
costos que incluya: los costos diarios de
mantener el vehiculo en movimiento, el
valor mensual de cada empleado en
el drea de transporte, conceptos sobre
los costos fijos y variables para el medio
de transporte ademdas del valor del
combustible en relacion con la distancia
trabajada por el automotor encargado de
la distribucion [3].

Il. METODOLOGIA

En el desarrollo del sistema es necesario
establecer una serie de pasos que
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determinen las metas del proceso para
lo cual se plantearon 5 objetivos de
trabajo que permiten concluir cudl es la
mejor opcidon a tomar bajo los términos
estructurados por los autores.

A) Diagnéstico

El diagnéstico de una entidad es critico
para la resolucion de los problemas que se
presentan, a continuacioén se presentan las
herramientas ufilizadas en el proyecto:

1) VSM: Conocido como un mapa de
flujo de valor, identifica las actividades
del proceso a auditar dentro del sistema
de la organizacion, tiene la intencién de
identificar las tareas que no crean valor
durante el proceso en cuestion, ademds de
presentar un andlisis de tiempo trabajado
en las actividades a establecer. [4].

2) Matriz de Vester: Reune la informacion
especifica gracias a entrevistas a los
actores del sistema, donde se determinan
las causas que influyen en el actuar de la
empresq, se establecen las causas que
actuan sobre fodas las demas, también
se puede entender como un formato
de doble entrada en donde se ubican
problemas identificados previamente,
para luego inspeccionar el nivel de
causalidad entre ellos [5].

3) Diagrama causal: Muestra el ciclo de
Causas que generan una consecuencia
perjudicial para un sistema, dando
conocimiento de qué ciclos hay que
romper para ayudar a la organizacion,
estos modelos suelen tener una forma de

diagrama, concretamente de influencias
o causal [4].

B) Caracteristicas del sistema y modelos
posibles a utilizar

Debido al diagnéstico realizado vy
haciendo una recoleccion de informacion
se determinaron las caracteristicas
del sistema:

» Transporte especifico de medicamento
por el horario de la manana de 8 a. m.
alla.m.

» Transporte especifico de medicamento
por el horario de la tarde de 2 p. m.
a4p.m.

* Transporte de medicamentos a
usuarios particulares entre los horarios
de8a.m.abp.m.

* Localizaciones de los clientes ya
establecidos sin cambios repentinos.

* Medio de transporte intercalado
entre el auto de la IPS, un taxi para las
distintas entregas y una empresa de
terceros que presta estos servicios.

Con las caracteristicas del sistema
recolectadas se hace una investigacion
sobre los modelos de ruteo que se
adapten mejor a estas y que presenten los
resultados éptimos, consecuente con esto
se aceptan 4 modelos: VRPTW-Modelo de
ventanas de tiempo, TSP- Agente viajero,
Programacion lineal (Ruta mas corta) y
CRP- Capacity Resource Planning
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C) Simulacion del modelo

Determinando el modelo éptimo para la
organizacion el cual fue el Agente Viagjero
o TSP se prevé que con este programa de
enrutamiento se desarrolle un recorrido
de todos los puntos posibles en un dig,
el frayecto que se quiere establecer
estd enfocado a solo hacer una visita a
cada uno de los puntos reconocidos en
el estudio.

Se selecciona un programa que trabaje
bajo las caracteristicas del sistema TSP a
través de un andlisis de diferentes softwares
y se elige la aplicacién web Optimoroute.
com con la que se desarrolla el proyecto
de investigacién para la IPS-Oncoldgica.

Se analizan dos escenarios que
representan la realidad de la entidad con
los datos obtenidos en el estudio como
el promedio de tiempos del medio de
transporte entre un punto y otro, ademas
de recolectar la informacién sobre la
demora del cliente al recoger su producto,
esto para tener un tfiempo medio para
cada usuario y establecer la ruta.

D) Variabilidad del modelo

Se generaron los casos para el aumento o
disminucién de clientes por localidad en
el cual se buscaria la tendencia haciendo
una proyeccion de datos desde enero del
2020 a mayo del 2020 contfrastandola con
el mismo periodo para el ano 2021.

Otra situacion que se analiza es la
variacién de los tiempos de recepciéon
de medicamentos, en este se evaluaria

el sistema al aumentar los minutos en la
recepcion del medicamento en promedio
y se estableceria como afecta al sistema
que se plantea inicialmente.

E) Andlisis de costos

Se realiza un andlisis de costos para
determinar la efectividad del proyecto,
se clasifican en costos fijos y variables y
se evaluan los cambios que impactan el
valor total de su implementacion.

Trabajando en este andlisis econdmico
se evaluan los costos que representan el
tener a los tfrabajadores tanto conductor
como auxiliar de transporte por el valor de
su salario, ademas de los diferentes valores
de mantener un automovil en constante
movimiento al trabajar 6 dias a la semana,
8 horas al dia teniendo un desplazamiento
de 80 km diarios 0 38 entregas mdximas a
hacer por dia.

Con esto en consideracién se hace el
andlisis para el valor mensual, diario y el
costo por kildmetro recorrido con el auto
actual de la organizacion.

Frente a los resultados obtenidos se les
plantea como opcién comprar un vehiculo
nuevo con caracteristicas especificas
como un valor de compra de 50 millones,
una diferencia de maximo 5 anos entre el
vehiculo y el ano actual, ser un automovil
que frabaje con combustible Diésel.

Bajo los datos arrojados con la propuesta
se tiene una tercera opcidn que seria
considerada por parte de la organizacion
en cuanto a la contratacién de una
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empresa para el fransporte, se tiene
que entender que hay unos términos y
condiciones bajo la resolucién 1403 del
2007 [7] para el correcto traslado de
medicamentos oncoldégicos que fiene la
distribucién de productos o IPS.

ll. DIAGNOSTICO DE LA ORGANIZACION
A) Diagnéstico de la IPS- Oncolégica

1) VSM: Se visualiza el proceso de
distribucion de medicamentos desde
la solicitud hasta el envio y entrega de
esfos, donde la duracion estd medida
semanalmente, lo cual permite conocer
de manera mds detallada coémo se
manejan los tiempos por procedimiento
y los recursos que la IPS estd utilizando en
cada uno de estos.
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Figura 1. Modelo VSM
Fuente: Autores

2) Matriz de vester: Se determinaron 9
causas esenciales en el problema de coémo
mejorar la distribucion de medicamentos
para la organizacion en la cual se

desarrolld el proyecto, a estas razones se
les realiza una ponderacién para ver su
influencia sobre los demas motivos.
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Tabla 1. Causas identificadas

PROBLEMAS SELECCIONADOS Total activos | Total pasivos

Falta de un sistema estandarizado para el transporte

P1 : 13 8
desde almacén hasta el medio de transporte
Tiempos discontinuos en la entrega de medicamentos

P2 : Smestinc, 2 14 11
con tiempos exactos de distribucion debido al cliente
Tiempos de carga de los bienes al transporte no

P3 ; 1 11
estandarizados

P4 |Compromisc decreciente del conductor 13 10
Ausencia de un sistema de ruteo estandarizado para la

P5 [distribucion de medicamentos de la IPS-Oncol6gica en 18 19
Bogota
Variabilidad en el uso de servicios para el transporte

43 s 12 12
de medicamentos

o Falta de capacitacion para el conductor encargado de i 14
las entregas de medicamentos

P8 |Uso parcial de recursos para el fransporte 14 12

P9 [Riesgos de perdida accidentes y hurto . 9

TOTAL PROMEDIOS 12 12

Fuente: Autores

Se pueden destacar 4 donde se prioriza
la ausencia de un sistema de ruteo
estandarizado para la distribucion de
medicamentos de la IPS en Bogotd,
y las otfras 3 siendo, variabilidad en
el uso de servicios para el transporte
de medicamentos, uso parcial de los
recursos para el transporte y por Ultimo
tiempos discontinuos en la entrega de
medicamentos con tiempos exactos de
distribucion debido al cliente.
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Figura 2. Matriz de resultados
Fuente: Autores

Con estas causas se dio a entender la
situacion actual de la IPS-Oncoldgica y
que se debe proponer para solucionar
esta situacion.

3) Diagrama causal: Este diagrama
muestra gracias ainformacionrecolectada
mediante entrevistas, los ciclos de causas
que generan la ausencia de un sistema de
ruteo como se determind en la Matriz de
Vester I1.B.

Venhiculos de
. transporte ¢
" variados y no +
regulados

&
Baja demanda

en los
productos

( El Volumen de
Ausencia de un usuarios era

Alza de la tarifa F

sistema de transporte minimo
en el transporte estandarizado ¥ o
utilizado
+
C
Tiempos de

entrega variados

Figura. 3. Diagrama causal para la [PS
Fuente: Autores

Se identificaron 3 ciclos: Tiempos variados
de entrega, variacion en la tarifa de
transporte y cambios constantes en la
demanda; los cuales afectan el sistema de
transporte actual para la IPS-Oncolégica.

IV. MODELOS DE RUTEO PARA POSIBLE
APLICACION

A) Modelos de ruteo

Bajo las caracteristicas determinadas para
el modelo de ruteo se establecieron 4
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modelos los cuales sentardn los pardmetros
para el funcionamiento del sistema.

1) VRPTW: Modelo caracterizado por
manejar una gran cantidad de nodos
y medios de fransporte, ademds de
trabajar con cambios de ruta, lo que
genera ventanas de tiempo en las cuales
se pueda entregar el pedido o el cliente
pueda recibir ese producto.

2) TSP: Modelo desarrollado mediante la
idea de entregar al cliente su producto
encontrando cudl de todos los usuarios
es el mds cercano al punto de salida, se
repite esta metodologia hasta evaluar
cada nodo.

3) Programacion lineal (ruta mas cortaq):
Este modelo es generado mediante la
toma de decisiones sobre ciertos factores
cuantificables, el cual busca dentro de
todos los nodos el punto mds cercano y
que ruta tiene para llegar a este mismo en
el menor tiempo posible tanto ida como
vuelta [8].

4) CRP: Trabaja con un modelo MRP
que establece un control de recursos,
manteniendo un método de visualizacion
de errores mediante unos mdrgenes
determinados por supuestos y datos reales,
con la finalidad de una retroalimentacion
de datos. [9]

B) Seleccidon del modelo

Se realiza una tabla de comparacion entre
los modelos escogidos teniendo en cuenta

los posibles programas para desarrollar
el sistema de ruteo, se selecciond el
modelo TSP para la situacién actual de la
IPS- Oncoldgica ya que es el que mejor
se adapta.

V. SISTEMA DE RUTEO DESARROLLADO
A) Restricciones del modelo

1) Horario: Se opera el vehiculo de
transporte que estd entre las 8:00 y las
17:00 de cada dia exceptuando domingo.

2) Vehiculo: No se rige bajo el decreto
840 del 2019 porgue no es un fransporte
designado al movimiento de cargas [10] y
podria transitar por toda la ciudad segun
la ruta establecida.

3) Tiempo especifico: Se determina un
tiempo promedio de 4 minutos para el
cargue del vehiculo teniendo en cuenta la
demora al esperar que el cliente tome su
medicamento.

4) NUmero maximo de entregas por dia:
Con la informacion encontrada en el
sistema de ruteo se logré determinar como
limite superior 38 entregas, de igual manera
se establece una distancia mdxima de 80
kilbmetros a recorrer diariamente.

5) Tiempo de carga para el vehiculo:
Se tendrd un tiempo establecido de
20 minutos para cargar el vehiculo e
iniciar su ruta.
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B) Estudio Previo para la Redlizacion del
Sistema de Ruteo

con esto se realiza un estudio para verificar
los tiempos promedios que demora el
vehiculo en trasladarse de un punto A un
punto B, tomando un numero de nodos all
azar y generando una ruta con el modelo
TSP para determinar los valores para
el sistema.

1) Tiempos de traslado entre un punto y
otro: Es necesario en un sistema de ruteo
asignar todas las variables para la toma
de datos y tener en cuenta las situaciones
cotfidianas de un servicio de transporte,

Tabla 2. Promedio de tiempos por localidades

Media de Medias (en minutos) Media de medias
Usaguén 2.BE|Teusaquillo 4.93913|5uba 4.535294 para las localidades
SantaFé 18.06667|5an Cristobal & B|Rafael Uribe Uribe 15.35 [en minutos)
Puente Aranda 3.EB6EET | Los Martires 6 8| Kennedy 6.71
Fontibon 4 188880 |Engativa 5. 2| Ciudad Bolivar 14.8 7.5928157
Chapinero 5.957143|Barrios Unidos 9| Antonio Narifio B

Fuente: Autores

Establecidos estos valores se determina el
tiempo a fener en cuenta para cada una
de las entregas y de esta manera poder
trabajar bajo unas métricas entorno a la
cotidianidad. El estudio demostrd que
los resultados de las primeras entregas
partiendo desde el punto de cargue del
vehiculo en la IPS tienen un promedio de
tiempo mayor al establecido, porlo cual se
usa esta nueva variable para determinar
la cantidad de puntos a repartir en un dia.

Con esto en cuenta se realiza un estudio
para determinar otra de las variables, la
cual se establecerd como el tiempo que
los usuarios invierten en recoger su pedido
y hacer que el trabajador parta a su
nueva entrega.

2) Tiempos de recoleccién del producto
por parte del cliente: En conocimiento
con los tiempos anteriores, se busca dar

complemento a las mediciones realizadas
para obtener una duracién promedio
de la enfrega de los medicamentos a los
clientes.

Este estudio tomdé como muestra una
serie de candidatos seleccionados de
manera aleatoria entre las edades de 20
a 50 anos, los cuales de manera voluntaria
accedieron a ser participes para la toma
de tiempos.

El muestreo se realiza en un conjunto
cerrado con edificios de 5 pisos donde
se solicita a los miembros que bajen de
un respectivo piso hasta la entrada para
recibir los medicamentos.

Para el proceso se toman como referencia
a 8 participantes, con lo cual se obtiene
una fabla con los tiempos recopilados por
cada uno de los pisos.
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Tabla 3. Tiempos redondeados de trayecto en
conjuntfos cerrados

Tiempos (minutos)
Piso 3

Persona

Piso 5 Piso 4 Piso2 Piso 1

Persona 1
Persona 2
Persona 3

Persona 4
Persona 5

Persona 6
Persona 7

Persona 8

Promedio Total I

W w [ fw fwfw [N [w ]S
wlw wlwlw|w w|n|w
ro o [ro o fw o (oo jw
NlE NN INIE N =N
[N [N =S I P P N I 1

Promedio

]

Fuente: Autores

Con la primera parte se registra un
promedio total de 2 minutos que se
complementa con un andlisis de tiempo
para la firma y recoleccion del producto
en la entrada.

Tabla 4. Tiempos redondeados de recoleccidén de medicamentos

Tiempo firma y recibido de producto

Personal | Persona2 | Persona3 | Personad

Persona 5

Persona b Persona 7 Persona 8 | Promedio

2 1 1 1

1 1 1 2 1

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en las etapas
anteriores se totalizan y el promedio de
tiempos que se obtiene es una demora
total de 3 minutos para la recolecciéon
de los medicamentos en los puntos
de entrega.

C) Estructura del modelo y solucion

Una vez analizada la informacion teniendo
en cuenta las restricciones de fiempos, se
procede a desarrollar la implementacion
con los datos del proyecto.

Inicialmente se enlistan los diferentes
clientes que hacen parte de la IPS, a los
cuales se les hace envio de medicamentos
de los tratamientos especificos y las
entregas a clientes particulares, para
ilustrar esta idea se generan tablas que
permiten conocer quiénes hacen parte de
este proceso y un recuento del promedio
de estos.

Tabla 5. Puntos medios por localidad

Total Clientes Particulares por localidad

Localidad ID |Descripcion Promedio Clientes en la zona
Particular 1 |Antonio narifio 9
Particular 2 |Soacha 2
Particular 3 |Usme 6
Particular 4 |Ciudad Bolivar 11
Particular 5 |Santa Fe 8
Particular & [Los martires 6
Particular 7 |Rafael Uribe Uribe 13
Particular 8 |Bosa 12
Particular 9 |San cristobal 13
Particular 10|Puente aranda 27
Particular 11|Barrios unidos 29
Particular 12(Kennedy 66
Particular 13|Fontibon 45
Particular 14| Teusaquillo 52
Particular 15|Engativa 79
Particular 16|Chapinero 121
Particular 17|Suba 231
Particular 18|Usaguen 175

Total Promedio Clientes 909

Fuente: Autores

Debido a la gran cantidad de puntos que
generan los diferentes clientes particulares
para su ruteo, se implementaron capas
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sobre las localidades, una vez se
encuentra el fiempo y el recorrido dentro

Tabla 6. Metodologia del vecino mds cercano

de cada una de las zonas se determina un
punto medio.

08-26-2021] From Node | Connect To | Distance/Cost| | From Node | C t To | Dist /Cost
1 IPS-Oncolégica Clinica 1200 12 Alpharma Suba 3400
2 Clinica Chapinero 2700 13 Suba Usaquen 7100
3 Chapinero Hospital San 3700 14 Usaquen Barrios 8800
4 Hospital San Santa Fe 3100 15 Barrios Rafael Unbe 1800
5 Santa Fe Los martires 3800 16 Rafael Uribe San 5000
6 Los martires Antonio 3200 17 San Usme 10200
7 Antonio Puente 3700 18 Usme Ciudad 10900
8 Puente Kennedy 5500 19 Ciudad Bosa 5000
9 Kennedy Fontibon 7600 20 Bosa Soacha 6600
10 Fontibon Engativa 9000 21 Soacha Teusaquillo 20900
11 Engativa Alpharma 6500 22 Teusaquillo IPS-Oncolégica 6600

Total Minimal Traveling Distance or Cost = -EIELI.H

[(Result from Mearest Meighbor Heunstic)

Fuente: Autores

Utilizando la tabla sobre la metodologia
del TSP en el que se ubica de manera
correspondiente los diferentes puntos
de la ruta para dar un mapeo general
del trayecto total que deberd seguir
el vehiculo repartidor para hacer Ias
enfregas en cada zona y la programacion
del envio.

¢ SRS I ’,;Q;y
{.@ :v I?{é’“
oy ) f
Snachaw‘ﬂﬂ Bostf 3
o e
v

Figura 4. Ruta General para la IPS
Fuente: Autores

VI. VARIABILIDAD EN EL SISTEMA

Con la premisa anteriormente presentada,
se desea visualizar las variaciones en los
tiempos tanto de traslado entre un punto
y otro, como en la demora de recoleccién
de medicamentos por parte de los
clientes dentro del sistema establecido
para la IPS, estas circunstancias generan
cambios en las rutas con una efectividad
de enfrega reducida o aumentada
dependiendo el caso.

A) Variacion en tiempo de recepcion de
medicamentos

Con la finalidad de presentar esta
variabilidad se hace un cambio en los
tiempos de traslado aumentando un
minuto en la media de traslado y de igual
manera para la demora de recoleccion
de medicamentos por parte del cliente.
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Tabla 7. Media de a medias con un factor de tiempo
mds 1 minuto

Media de Medias
3.88 |Usaquén
5.93913 |Teusaquillo
5.535294 |Suba
19.06667 |Santafé
9.8 |San Cristdbal
16.35 |Rafael Uribe Uribe
4.866667 |Puente Aranda
7.8 |Los Mértires
7.71 |Kennedy
5.188889 |Fontibdn
6.2 |Engativa
15.8 |Ciudad Bolivar
6.957143 |Chapinero
10 |Barrios Unidos

Yo]

Antonio Narifio

©

media de medias para las localidades

Fuente: Autores

Tabla 8. Media de tiempos de recogida aumentado un minuto

. . Tiempos (minutos)
Persona | Tiempo Recepcion Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Persona 1 3 5 4 3 2 2
Persona 2 3 5 5 2 4 2
Persona 3 3 5 3 3 4 3
Persona 4 2 4 4 4 4 2
Persona 5 3 3 5 4 4 2
Persona 6 2 3 5 3 4 2
Persona 7 2 5 3 2 4 2
Persona 8 2 3 5 2 2 2|Promedio Total
Promedio 3 4 4 3 4 2 3

Fuente: Autores

Con este cambio, se realiza el ruteo  Optimoroute y se observa que disminuye
nuevamente mediante el programa la cantidad de zonas a frabaijar.
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Funza v z }
E
uera K 0, 3

Soacha

Figura 5. Ruteo general con aumento en promedio
de tiempos.
Fuente: Autores

Bajo esta perspectiva se plantea el
aumento de 3 minutos en el promedio
de entregas entre el punto A y B, ademds
de optar por este mismo aumento en el
promedio de recepcion del medicamento,
con esto en consideraciéon se veria un
gran cambio en la cantidad de zonas
a las cuales se les haria entrega en el
menor tiempo posible y tendrian que ser
abastecidas con ofro medio de fransporte
adicional para la organizacion.
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ELVELER
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Figura é. Ruteo general con aumento en promedio
de tiempos para la recoleccién y traslado de
medicamentos.
Fuente: Autores

B) Aumento de nUmero de clientes por
localidad

Con la informacién recolectada sobre los
clientes para las diferentes localidades, se
encuentra una relacion directa entre el
aumento y disminucion de clientes lo cual
afecta de manera significativa el correcto
desarrollo del sistema de ruteo.

Basados en el niUmero de clientes sobre
todo particulares, varia la obtencién de
un punto medio, debido al volumen de
nodos encontrados en una sola capa, por
esto se realiza un andlisis de datos y una
proyeccioén [11] que permita determinar
en cudles localidades se obtendrd un
aumento o una reduccién de los clientes
con respecto a sus solicitudes a la IPS.
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Tabla 9. Proyecciéon de nUmero de clientes y
probabilidad de cambio

Localidad 2020 2021 Proyeccion | Probabilidad
Antonio Narifio 6 4 2|BAJA
Barrios Unidos 21 15 9|BAJA
Bosa 11 7 3|BAJA
Chapinero 132 80| 28|ALTA
Ciudad Bolivar 5 8 11§ALTA
Engativa 81 58 35|ALTA
Fontibon 68 29 -10|BAJA
Kennedy 53 35 17|ALTA
Los Martires 7 2 -3|BAJA
Puente Aranda 15 18 21|ALTA
Rafael Uribe Uribe 8 8 8|BAJA
San Cristébal 12| 7 2|BAJA
Santa Fe 5 5 5|BAJA
Soacha 4 0 -4|BAJA
Suba 271 159 47|ALTA
Teusaquillo 68 38| 8|BAJA
Usaquén 359 229 99|ALTA
Usme 5 2 -1|BAJA
Totales 1131 704 277

Fuente: Autores
VII. COSTOS DEL SISTEMA
A) Costos fijos

1) Salarios: Pago mensual determinado
por el contrato con el fin de que presenten
un servicio a la empresa. El costo de los
salarios se divide entre el conductor y el
auxiliar que representan un equipo para el
transporte de medicamentos [12].

2) Seguros: La empresa pagaria dos tipos
de seguros de pdliza todo riesgo y Seguro
Obligatorio de Accidentes de Trdnsito
(SOAT) [3].

3) Revision tecno mecadnica: Revisidon
obligatoria que tiene que hacer cada ano
el vehiculo en los Cenfros de Diagnostico
Automotriz (CDA) [3] legalmente
constituidos y autorizados por el Ministerio
de Transporte, estos entregan una
verificacion que es de cardcter obligatorio.

B) Costos variables

1) Combustible: Actualmente, el vehiculo
de la empresa opera con combustible
corriente o gasolina ya que es un Renault
Stepway modelo 2013 [13].

2) Mantenimiento preventivo: Revision
periédica del funcionamiento de
los sistemas del vehiculo, donde se
encuentran la lubricaciéon del motor,
neumaticos, sistema de frenado, sistema
eléctrico y accesorios [14].

3) Mantenimiento correctivo: Este es
realizado a las diferentes partes del
sistema que presenta el vehiculo para los
casos en que hay fallas y es necesaria su
reparacion.

C) Costos para el funcionamiento del
sistema

Con las especificaciones establecidas
se gestionan los costos de mantener este
sistema en funcionamiento, se decide
trabajar bajo unos valores mensuales.

Tabla 10. Valor mensual

460.200,00 Mensual
2333333 Mensual
4.451.218,27 Mensual
83.333.33 Mensual
333.333.33 Mensual
125.000,00 Mensual
120.000,00 Mensual
2.251.014.39 Mensual
100.000,00 Mensual
116.666.,67 Mensual
700.000,00 Mensual
32.512,50 Mensual
8.796.611,82 Mensual
105.559.341,86 Anuales

Fuente: Autores
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Mediante el andlisis al valor mensual se
genera una tabla de costos diarios con
la finalidad de presentar el valor diario de
tener este vehiculo en funcionamiento el
cual es de $295.580,39.

El valor diario para el funcionamiento del
automovil representa una informacioén
relevante con la que se realiza un andlisis
de costos para el valor por hora trabajada
y el valor por kilbmetro recorrido que son
respectivamente de $36.947,55 y $3.694,75.

El andlisis del valor por hora trabajada
muestra a la organizacion el rubro
que seria necesario para mantener en
funcionamiento diariamente el vehiculo al
transportar los medicamentos por toda la
ciudad de Bogota.

D) Costos para el funcionamiento del
sistema segun la propuesta

Se establecen pardmetros para un nuevo
vehiculo con el objetivo de reducir costos
como de aumentar la cantidad de
entregas posibles:

* Ser de placa blanca para poder hacer
entregas diarias sin restricciones ligadas
al numero final de la placa.

* Motor de 1.100 c.c. encargado para
carga, el cual disminuye su costo de
gasolina por kilémetro recorrido.

 El automovil tendrd una mejor
rentabilidad al ser un motor a Diésel.

* Ser modelo no mayor a 5 anos de
diferencia con el ano actual.

* Tener un mantenimiento preventivo
regulado.

* El Vehiculo tendrd un valor méximo de
$50°000.000.

Con el nuevo vehiculo se trabaja bajo
los mismos estdndares que el auto actual
de la organizacién, esto en términos del
valor de la revision tecno mecanica, el
valor de los neumaticos, los presupuestos
planteados para el mantenimiento
preventivo como correctivo, el lavado del
auto, aceites, lubricantes y por Ultimo, sus
respectivos seguros, ya que estos tienen el
valor mds bajo ante la ley.

Se presenta como propuesta un cambio
en los salarios del personal responsable del
proceso con la finalidad de contratar el
personal especializado para el fransporte
de medicamentos.

Bajo esta nueva propuesta habria una
reduccion del 31,25% en los costos para el
nuevo sistema de ruteo al frabajar con el
nuevo vehiculo, lo cual seria un valor de
$72°570.579 al haber optimizado los valores
del salario para los nuevos trabajadores
encargados del transporte.

Segun la propuesta para la organizacion
enfocada a manejar su propio medio de
transporte, el valor total al contar con 2
nuevos vehiculos estard en $145141,159
por ano, con ello se logra incrementar el
numero de entregas diarias.
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E) Proyeccion anual sobre los costos de los
vehiculos trabajados

Se presenta una proyeccién sobre los
costos al tfranscurrir 11 anos que permite
ver el aumento de estos mismos al ufilizar

este sistema de transporte en el cual se
trabajard con alguna de las alternativas
propuestas a la organizacién como lo son
el vehiculo Renault Stepway, los nuevos
dos vehiculos o la alternativa de un solo
vehiculo.

Variacion de los Costos Seguin el Ao

$ 230.000.000
$ 210.000.000
$ 190.000.000
$ 170.000.000
$ 150.000.000
$ 130.000.000
$ 110.000.000

$ 90.000.000

$ 70.000.000 _—

_4_—\-_'__.___,_-—4—"'

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

==@==auto actual

Fig. 7 Proyeccién anual de costos segun el vehiculo
Fuente: Autores

Tabla 11. Proyeccién anual de los costos segun el vehiculo

autos segun la propuesta

==@==un solo auto de la proyeccion

2022 $ 101,984,949 | 3 150,741,978 $ 75.370.989
2023 5 107,100,093 | 3 156.678.847 $ 78.339.423
2024 8 112,522,146 | 3 162,971.928 3 81.485.964
2025 5 118,269,522 | § 169.642.593 5 §4.821.297
2026 $ 124,361,740 | 3 176,713,499 3 £8.356.749
2027 5 130,819,491 | 3 164.208.667 3 72,104,337
2028 8 137,664,708 | 3 172,153,536 3 76,076,772
2029 5 144,920,637 | 3 180,575,098 3 §0.287.553
2030 $ 152611923 | § 189,501,954 5 84,750,981
2031 5 160,764,685 | § 198.964.420 $ §9.482.214
2032 $ 169.406.613 | § 208,994,635 5 94497322

Fuente: Autores

F) Infformacion sobre la confrataciéon de
terceros

Por otra parte, se habla de un servicio
de terceros que pueda otforgarles una

alternativa distinta, pero se debe entender
que estos podrian no ser responsables
monetariamente de la mercancia al ser
hurtada o danada en su proceso de
transporte, hay la posibilidad de que las
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empresas paguen solo un porcentaje del
valor del producto.

Haciendo una valoracion del costo de las
empresas dedicadas a esta dreaq, la de
menor valor tendria un precio mensual
de un promedio de $2.700.000, para los
transportes de la IPS-Oncolégica, esto
se sabe debido a la informacién que
se recolectd sobre las mensualidades
pagadas por la entidad a terceros, ya que
en la actualidad se tiene contratado este
servicio.

Se debe establecer que no se trabajard
en base al modelo TSP por parte de los
terceros, ya que habria una metodologia
diferente bajo los estGndares de dicha
organizacion confratada, por estas razones
almomento de hacer un respectivo andlisis
de costos esta opcidn no es tomada por
parte de los autores.

G) Contextualizacion normativa para el
servicio de fransporte por terceros

Se establece que, bajo la normativa
reglomentada en Colombia para el
transporte de medicamentos oncolégicos,
se debe tener un sistema estructurado
bajo la resolucion 1403 del 2007, la cual
dicta que para las farmacéuticas que
distribuyan estos medicamentos, se debe
cumplir con un servicio de fransporte por
medio directo de la organizacion o gracias
a un servicio de terceros que cumpla con
la normativa o el manual establecido
anteriormente [7].

La organizaciéon es la responsable en
casos de accidentes relacionados con

los medicamentos si son fransportados
con este medio, también se debe dar
a entender al ente de transporte los
aspectos senalados en el Cddigo de
Comercio y en las normas especiales, las
caracteristicas de los medicamentos y las
condiciones para el almacenamiento,
embalaje, cargue, ubicacién en el
medio de transporte y entrega técnica al
destinatario [7].

VIIl. ANALISIS DE RESULTADOS

La informacién que puede ser arrojada
por el desarrollo de un sistema de ruteo es
amplia y se ha de tener un conocimiento
bdsico para interpretar los resultados,
con esto en mente se tienen en cuenta
criterios bdsicos, los cuales estan dirigidos
a evaluar el tiempo y la cantidad de
entregas posibles por dia, debido a que se
trabaja con el nUmero obligatorio de horas
por semana y un estimado de 38 entregas
diarias maximas para frabajar de manera
oéptima al contar con solo un vehiculo en
movimiento.

Mediante el andlisis presentado en Ia
variabilidad en el sistema se establece
que pequenos cambios en los promedios
de tiempo tanto para el traslado entre
un punto y otro, como la toma del
medicamento por parte del cliente, genera
cambios que afectan significativamente el
servicio al cliente, ya que se pasa de 38
posibles entregas diarias a 30, como se
observé en el estudio.

El andlisis de costos se enfoca en la
propuesta de trabajar con un nuevo
vehiculo bajo métricas de un menor
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consumo de combustible para un dia de
trabajo de 8 horas, fodo esto en busqueda
de poder aumentar a futuro la cantidad
de entregas y el nUmero de vehiculos, al
haber bajado el valor en un 31,25% del
presentfado con el medio de transporte
que se fiene en la actualidad.

Con la gran cantidad de puntos o clientes
a visitar es necesaria una programacion
periédica de los nodos que son constantes
y proveerlos lo mdas pronto posible
teniendo en cuenta el ruteo por localidad
establecido.

IX. DISCUSION

En el articulo Modelamiento de
distribucion de productos cdrnicos con un
TSP con teoria de grafos [15], permite inferir
que el enfoque del problema del agente
viajero con apoyo de grafos concede la
forma de encontrar el recorrido de la ruta
con menor distancia, impactando en la
eficiencia y agilidad de la distribucion. Al
hacer la revision de la aplicacion de esta
perspectiva en una empresa de carnicos
rindié beneficios importantes en términos
de la reduccion del tiempo de recorrido,
lo que facilita su uso en otros proyectos,
lo cual atribuye un sustento reconocible
sobre las funciones del modelado para
la simplificacion de desplazamientos
de los vehiculos y minimizando las
duraciones de estos en cada entrega de
los medicamentos por cada localidad,
evidenciando que la eficacia de cada una
de las tareas realizadas y proyectadas se
completan de manera safisfactoria dando
respuesta con los requisitos solicitados por
la IPS en estudio.

X. CONCLUSIONES

A través de la informacion recolectada
mediante el andlisis de costos, se puede
entender que habria un aumento de
precio significativo ya que comenzaria a
tener un papel importante el transporte de
medicamentos a cargo de la organizacion,
debido a esta situacion se plantea una
opcién para tener unos valores menores de
uso al comprar vehiculos de menor costo,
que sean mucho mds rentables, ademas
de esto se tiene la vision a largo plazo,
al hacer que la entidad pueda atender
sU mercado y que el servicio crezca,
haciendo que el costo del mismo fuera
contfrolado de la mejor manera posible y
genere utilidad como rentabilidad a través
del tiempo.

Mediante el modelo que se establecio
como 6ptimo para el transporte de
medicamentos se determind un nuevo
alcance para lo que seria el nUmero de
clientes atendidos en toda Bogotd, gracias
al utilizar este sistema de entregas entre los
clientes mds cercanos conocido como TSP
se dio de manera satisfactoria la cantidad
de 38 posibles entregas diarias con un solo
vehiculo y ser ampliable a futuro por cada
uno de los automoviles que se quisieran
adquirir.
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