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RESUMEN

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 4
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Entre las transformaciones del sistema agroalimentario destaca el desarrollo de la Gran
Distribucién minorista (GD), desde las grandes plataformas logisticas de la ciudad, las cuales
son actores muy importantes del sistema de distribucién de alimentos, hasta los pequefios
comercios. En este proyecto se realiza un estudio de investigacién acerca de la distribucién
capilar de productos perecederos, como son fruta, verduras y hortalizas, por fruterias en la
ciudad de Zaragoza, desde la plataforma logistica alimentaria de la capital (Mercazaragoza, en
adelante MZ), con la optimizacion de la flota de vehiculos necesaria mediante la resolucién

del problema VRPTW (Vehicle Routing Problem whith Time Window).

En primer lugar se ha realizado un muestreo representativo y uniforme de fruterias
por la ciudad de Zaragoza, asignandole una demanda diaria aproximada y una ventana

temporal, segun datos reales, para cada una de dichas fruterias.

A continuacion se han seleccionado tres tipos de vehiculos cominmente utilizados en
el ambito del transporte, se les ha unificado la carga con respecto a las dimensiones de cajas
utilizadas en el ambito de la distribucion de fruta y se les ha asignado distintos tipos de vias a

transitar por dentro de la ciudad, segun las caracteristicas de las mismas.

Desde que comenzé la depresion entorno al afio 2008, por diversos motivos, ha habido
una proliferacion de estos negocios, en torno a 100 establecimientos desde entonces y
llegando a la actual cifra de unas 600 fruterias en la ciudad de Zaragoza, de las cuales, un
elevado % de ellas, utiliza vehiculo propio para desarrollar su negocio. Por este motivo, se ha
decidido desarrollar este Proyecto Fin de Master en adelante PFM, con el cual se va a
modelizar un sistema de reparto para todas estas fruterias, con el fin de optimizar una flota de
vehiculos e intentar reducir el consumo energético, asi como sus costes, principalmente los

logisticos.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 5
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CAPITULO 1
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El presente documento tiene como finalidad presentar un TFM (Trabajo Fin de Master),
realizado en el ambito de la Ingenieria Mecéanica, concretamente “organizacion, gestiéon y
planificaciéon”, y apoyado por conocimientos de la Ingenieria Informatica. Para ello se ha
elaborado un Unico documento "memoria” la cual dentro de su extension, queda dividida en tres
partes bien diferenciadas. La primera de ellas, compuesta por los cuatro primeros capitulos,
consiste en una explicacion de la problematica y el planteamiento del problema a resolver. Un
solo capitulo, el nUmero cinco, para la segunda parte en la que se recoge el problema particular
que se ha resuelto y por ultimo la tercera parte, el resto de capitulos, dedicada a la resolucion

del problema y analisis del mismo.

La elaboracién de una memoria es fundamental ya que en ella se muestra el TFM, es
decir, la informacion textual de lo que se ha realizado, que permita conocer el trabajo al

interesado o0 no en la materia.

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo del TFM es el estudio y andlisis de un escenario de transporte peculiar,
como es la distribucién capilar, para determinar una flota 6ptima de vehiculos a utilizar y una
funcion objetivo de costes a minimizar. Este escenario se caracteriza por presentar una Unica
ventana temporal de entrega para todos los establecimientos, cubrir cortas distancias entre
el origen y el destino, satisfaccion de restricciones impuestas por el cliente y por las
condiciones naturales de las vias por las que nos movemos, etc que complican la agrupacion
de pedidos en los vehiculos. Esto pone de manifiesto la necesidad de este estudio, ante la
posibilidad de ser un estudio de viabilidad ante el mercado existente. El problema tratado es
un combinado de dos problemas de dificil solucion. Por un lado, se tiene el VRPTW (Vehicle
Routing Problem with Time Windows) y por otro lado, CVRP (Capacitated Vehicle Routing

Problem). Estos problemas se encuentran detallados mas adelante en el capitulo 3.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l O
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1.2 Marco del Proyecto

El trabajo se enmarca dentro de la Investigacién Operativa perteneciente al
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza, en su Area de Ingenieria
e Infraestructura de los Transportes. En la direccion de dicho proyecto se encuentra el Doctor
Emilio Larrodé Pellicer, Ingeniero Industrial y se ha contado con la colaboracién del Doctor
David Escuin Finol, Ingeniero Informético, el cual aporta una herramienta informatica
implementada en su proyecto final de carrera “Desarrollo de una herramienta informatica y de
algoritmos de mejora y optimizacién de rutas en la resolucion de problemas de transporte de
mercancia del tipo VRPTW 7, dicha herramienta ha sido de gran ayuda. Por tanto, conoce el
tema en profundidad y sus conocimientos han sido de muy Utiles para el desempefio de este

trabajo.

1.3 Alcance del Proyecto

A continuacion se van a acotar los limites a los que se ha llegado en este PFM, en

cada uno de los campos tratados.

El PFM se ha centrado en las fruterias distribuidas por la ciudad de Zaragoza,
ubicadas en barrios allegados al centro de la ciudad y desechando barrios rurales de la

localidad, los cuales quedan més alejados y salen del fin del proyecto.

La seleccion de dichos negocios estda compuesta tanto de fruterias independientes
como de aquellas que pertenecen a agrupaciones comerciales (mercados de alimentacion).
Tanto las fruterias independientes, como aquellas que se sitdan en el interior de un mercado se
encuentran distribuidas por los barrios zaragozanos que a continuacibn se enumeran

(figural.3.1).

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l -I
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Barrios zona centro
Zaragoza

+ Actur

* Almozara

« Arrabal, Barrio Jesus
» Casablanca

+ Casco Historico

» Centro

+ Delicias

*LaJota

+ Las Fuentes

» Miraflores, San José
* Montecanal

* Romareda
* Ruisefiores
+ Salvador Allende
+ Santa Isabel
* Torrero, La Paz
* Universidad, San
Francisco
+ Oliver, Valdefierro

Figura 1.3.1

Una vez seleccionados los barrios de interés para el estudio, han sido seleccionadas
las fruterias, con representacion como minimo de una fruteria por barrio, con el fin de quedar
distribuidas de manera uniforme en la extensién del mapa de la ciudad. Las distancias tomadas
entre fruterias y el centro logistico de la ciudad (MZ) son distancias elucidelas. Una distancia
euclidea es aquella que une dos puntos en linea recta, se ha elegido este tipo de distancias al

tratarse de un estudio de investigacion.

El concepto de distribucidon capilar se define como la distribucion de mercancias

dentro de las ciudades. Dos de los aspectos que caracterizan y condicionan la distribucion

capilar de mercancias por las ciudades son:

1. Latipologia de vias en las ciudades.

Debido a la historia de la ciudad de Zaragoza y su posterior crecimiento, hasta
convertirse en la quinta ciudad mas grande de Espafa, tenemos distintos tipos de vias
por las que se tendran que desplazar los vehiculos durante el transcurso del reparto de

la mercancia.

2. Las caracteristicas de los vehiculos que se desplazan por el interior de las ciudades.

Estas caracteristicas van en relacién a los tipos de la via. Los vehiculos
utilizados en el proyecto son tres vehiculos tipicos comerciales los cuales se adaptan

perfectamente a las caracteristicas de los tres tipos de vias que se tienen. Estos

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l 2
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vehiculos son utilizados en el sector del transporte para realizar rutas de distribucién

capilar por las calles de la ciudad.

Una vez seleccionados los vehiculos que van a transitar por la ciudad, se ha
homogeneizado la carga que van a llevar, marcando como unidad estandar una caja
denominada "caja de tres mantos", empleada cominmente en el transporte de fruta,

permitiendo delimitar capacidades maximas y minimas de los vehiculos.

A la hora del llenado del vehiculo, se tendra en cuenta que los pedidos realizados por
las distintas fruterias, son pedidos indivisibles, lo que complica el llenado 6ptimo de todos ellos,
a lo que hay que sumar que no se cuenta con la capacidad del 100 % del llenado ya que se

trabaja con un rango de llenado operativo del 30% al 70%.

La flota a utilizar para la 6ptima distribucion de la carga, necesaria para dar el servicio
requerido por los clientes, sera contratada a un servicio externo, el cual suministrara todos los
vehiculos necesarios, ya que la finalidad del proyecto no es gestionar la flota de vehiculos sino
las rutas de los mismos, debido a que la distribucién de fruta no es a tiempo completo, sino a
parcial, con una ventana horaria uniforme para todos los establecimientos en la que la

mercancia debe estar en su destino.

La ventana temporal establecida para la resolucién de este problema es de 6:00 am a
8:30 am, 150 minutos, en los cuales, la mercancia tiene que estar en su destino y descargada
antes de cumplirse el plazo, ya que los establecimientos necesitan de las 8:30 am a 9:00 am

para organizar los productos antes de abrir sus puertas.

La ruta de cualquier vehiculo debe iniciarse y finalizar en MZ, asumiendo que alguno
de los vehiculos puede terminar su jornada pasados los 150 minutos antes sefialados, debido a

que aun le quede volver al origen una vez completadas todas las rutas.

Para obtener las posibles rutas, se utiliza una herramienta informéatica de
optimizacion para la resolucién de problemas de transporte y mercancia del tipo CVRPTW.
Sobre los resultados se analizaran las rutas, se agruparan rutas en vehiculos y se aplicara una
funcion objetivo en la que se minimizaran costes la cual analizaremos en los resultados del

proyecto.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l 3
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CAPITULO 2
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El trabajo desarrollado tiene como finalidad proporcionar una primera investigacién
para tratar de unificar la distribucion capilar por la ciudad de Zaragoza de articulos
perecederos como es la fruta en el caso que tratamos, desde la plataforma logistica de la
ciudad, MZ. Se necesita resolver la manera de combinar distintas situaciones de acumulacién
de carga en distintos puntos de la ciudad para poder distinguir entre grandes pedidos creados
por fruterias independientes, pero instaladas en el mismo punto geogréafico de la ciudad

(mercados), y pequefios encargos a cargo de pequefias fruterias dispersas por toda la ciudad.

Esto es la optimizacion del llenado de vehiculos de transporte comercial y
generacion de rutas que permitan minimizar los costes. La consecucion de este objetivo
generara una disminucion de las emisiones de C02, provocando indirectamente un beneficio

global.

Los estudios sobre el disefio de rutas se centran en escenarios donde los itinerarios a
generar estan basadas en varios puntos de entrega que parten de un almacén o depdsito, al
cual deben regresar los vehiculos una vez finalizada la expedicién. Este tipo de problemas esta
basado en combinatoria, donde el nimero de posibles soluciones aumenta conforme se
incrementa el nimero de clientes a repartir y por ello la basqueda de la solucién 6ptima hace
que se convierta en un problema intratable conocido como problema NP-completo. Estos
problemas se dividen en todo tipo que plantee la busqueda de la mejor solucién en un espacio

de combinaciones muy grande, como el problema de célculo de rutas o VRP

El problema tratado en este trabajo es idéntico al planteamiento general del VRP. En el
original, los clientes se identifican como los puntos de entrega de la mercancia perteneciente al
Unico almacén de partida; la carga de cada cliente es pequefia de forma que resulta trivial el
agrupamiento de la misma siempre que se satisfaga la capacidad del vehiculo; las distancias
entre los clientes y entre estos y el depdsito de recogida de la mercancia son pequefias, de
forma que en una jornada laboral de un transportista puede ser resuelta. A este escenario de
transporte en el que las expediciones se realizan en la ciudad o entre zonas cercanas se le
denomina transporte capilar de mercancia. Es decir, la optimizacién en el transporte
capilar pasa por recorrer la menor distancia posible para visitar a todos los clientes, a

esto se le pueden afadir todo tipo de limitaciones que complican al problema.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l 5
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En el siguiente capitulo se expondra el camino teérico seguido (VRP) para poder
llegar a plantear la resolucién del problema y sus variantes mas relevantes (VRPTW vy
CVRP), las cuales se adaptan perfectamente al problema. También se detallan los distintos

programas informaticos utilizados para la resolucion del mismo.

3.1 Célculo de rutas

3.1.1 Introduccioén

El VRP (Vehicle Routing Problem), es el problema de enrutamiento de
vehiculos, data del afio 1959 y fue introducido por Dantzig y Ramser, quienes
describieron una aplicacion real de la entrega de gasolina a las estaciones de servicio y
propusieron una formulacion matematica. Cinco afios después, Clarke y Wright
propusieron el primer algoritmo que resultd efectivo para resolverlo. De este modo, se
dio comienzo a grandes investigaciones y trabajos en el &rea de ruteo de
vehiculos. El problema VRP se corresponde con el problema del viajero (TSP,
Tavelling Salesman Problem). El problema TSP pertenece al grupo de problemas NP-
completos, es decir no existe una funcién matematica que lo resuelva en tiempo
polinomial. Esto ha llevado a muchos investigadores a explorar diversos métodos para
abordarlos. La mayoria de estos métodos pueden clasificarse como “exactos” o de

“‘optimizaciéon” (Aarts y Lenstra, 2003).

Durante los afios sesenta, los investigadores trataban de responder la siguiente
pregunta: ¢ existe un algoritmo de optimizacion con tiempo de ejecucion polinomial para
un problema como el TSP? Hasta ahora, nadie ha conseguido encontrar respuesta a
esta pregunta. Sin embargo Karp, en 1972 mostré que si la respuesta es “si “para el
TSP, hay también otros problemas dificiles para los cuales podria hallarse un algoritmo
polinomial. Como no se ha encontrado solucién para ninguno de estos problemas,
Reeves en 1996 dice que esto sugiere categdricamente que la respuesta a la pregunta
original es “no”. Por ello mismo, el area de optimizacion combinatoria resulta cada vez
mas atrayente para investigadores y académicos, ya que cualquier contribucién en este

aspecto tiene repercusiones directas en la industria.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l 7
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3.1.2 Problema de ruteo de vehiculos (VRP)

A grandes rasgos un problema de ruteo de vehiculos (VRP) consiste en, dado
un conjunto de clientes y depésitos dispersos geograficamente y una flota de vehiculos,
determinar un conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en

los depdsitos, para que los vehiculos visiten a los clientes maximo una vez.

En las dos figuras de abajo se puede ver una imagen de partida tipica para un

problema VRP y una de sus posibles soluciones.

+ +
+
+ +
+

+

+ +

+
+
+
+ +
+
+ +
Figura 3.1.2.1

Vehicle route’

Figura 3.1.2.2

Dentro de esta definicién, el problema se ubica en un amplio conjunto de variantes:

e CVRP (Capacitated VRP) (Ralphs, Hartman y Galati, 2001).
e MDVRP (Multi-Depot VRP) (Hjorring, 1995).

¢ PVRP (Periodic VRP) (Baptista, Oliveira y Zuquete, 2002).

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de -l 8
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e SDVRP (Split Delivery VRP) (Dror, Laporte y Trudeau, 1994; Archetti, Mansini y
Speranza, 2001).

e SVRP (Stochastic VRP) (Laporte y Louveaux, 1998).

¢ VRPB (VRP with Backhauls) (Ralplhs, Hartman y Galati, 2001); (Jacobs-Blecha y
Goetschalckx, 1992).

¢ VRPPD (VRP with Pick-Up and Delivering) (Righini, 2000).

¢ VRPSF (VRP with Satellite Facilities) (Bard et al., 1997).

¢ VRPTW (VRP with Time Windows) (Cordeau et al., 2002).

3.1.3 Variantes a analizar para la resolucion del proyecto

3.1.3.1 VRPTW

El VRPTW es el mismo problema que el VRP con la restriccion
adicional de que en el VRPTW se asocia una ventana temporal a cada
cliente, que se define como el intervalo de tiempo en el que un cliente puede

ser servido. Una descripcion formal del problema seria la siguiente:

Objetivo: minimizar la flota de vehiculos y la suma del tiempo total de viaje
y espera necesitado para suministrar a todos los clientes en sus horas

solicitadas.

Viabilidad: el VRPTW respecto del VRP se caracteriza por las siguientes

restricciones adicionales:

e Una solucion pasa a ser inviable si un cliente es suministrado tras la cota
superior de su ventana temporal.

e Si un vehiculo llega antes del limite inferior de la ventana temporal del
cliente genera un tiempo de espera adicional en la ruta.

e Cada ruta debe empezar y terminar dentro de la ventana temporal del

almacén.
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e En el caso de ventanas temporales amplias, un servicio tardio no afecta a
la viabilidad de la solucién, pero es penalizado afiadiendo un valor a la

funcion objetivo.

En la figura 3.1.3.1.1 se muestra un grafo de una posible solucion del
VRPTW. Las barras blancas y azules representan la ventana temporal, donde
la parte blanca representa el momento en el que puede ser servido el cliente, la

linea roja muestra el momento en el que es servido un cliente.

Figura 3.1.3.1.1

3.1.3.2 CVRP

CVRP es un problema de enrutamiento de vehiculos en el que una
flota fija de vehiculos de reparto con capacidad uniforme debe dar servicio a
unos clientes, conocidas sus demandas desde un almacén comun con un coste
minimo de trayecto. Es decir, CVRP es como VRP con la restriccion
adicional de que cada vehiculo debe tener una capacidad uniforme de un

solo producto béasico. Una descripcién formal del problema seria la siguiente:
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Obijetivo: el objetivo es minimizar la flota de vehiculos y la suma del tiempo
de viaje. La demanda total de productos en cada ruta, no puede exceder la

capacidad del vehiculo que opera en ella.

Viabilidad: una soluciéon es viable si la cantidad total asignada a cada

recorrido, no supera la capacidad del vehiculo que da servicio a la ruta.

Formulacién: se va a denotar la capacidad de un vehiculo. Matematicamente,
una solucién para el CVRP es la misma que una VRP, pero con la restriccion
adicional de que la demanda total de todos los clientes suministrados en un

recorrido no supere la capacidad del vehiculo.

En la figura 3.1.3.2.1 se muestra un grafo de una posible solucién del CVRP.

< A

Figura 3.1.3.2.1
3.1.3.3 CVRPTW
Se trata de la variante del VRP, la cual encaja perfectamente en la
resolucion de este PFM, una composicion de CVRP + VRPTW, y que trata de
optimizar una funcién objetivo de coste del sistema, teniendo en cuenta las

ventanas de tiempo de los clientes y la capacidad de los vehiculos.

En la figura 3.1.3.3.1 se muestra un grafo de una posible solucién del

CVRPTW.
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Figura 3.1.3.3.1

3.2 Herramienta de localizacion geografica por satélite

A lo largo de todo el proyecto, se ha visto la necesidad de localizar en el mapa de la
ciudad de Zaragoza los diferentes locales comerciales seleccionados para el estudio, en los
que se comercializa con este tipo de producto perecedero, la fruta. Para ello se ha utilizado una
de las herramientas disponibles a nivel de usuario y cominmente utilizada por la poblacién,
Google Maps, es el nombre de un servicio de Google, un servidor de aplicaciones de mapas
en la web que ofrece imagenes de mapas desplazables, asi como fotos satélites del mundo e

incluso la ruta entre diferentes ubicaciones o imagenes a pie de calle: Google Street View.

Con todas estas aplicaciones, que han sido de gran utilidad, se ha podido llegar
a determinar la distribucidn de las fruterias por la ciudad de un modo muy visual. Se
ha analizado la tipologia de via en la que se encontraba el establecimiento, mediante
las imagenes a pie de calle que facilita Google Street y se ha podido medir distancias
entre todos y cada uno de los nodos (fruterias) incluido el almacén al que se ha

hecho referencia.
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3.3 Herramienta de informatica utilizada

La herramienta informatica utilizada en la resolucion del TFM, fue creada en el 2005
por el Dr David Escuin Finol en su PFC. Este programa esta sustentado en dos paquetes
diferenciables: el primero de ellos atafie al médulo de resolucién del problema y todos los
algoritmos de calculo implementados; el segundo configura y presenta una interfaz grafico

de usuario que permite el uso adecuado y facil de todas las funcionalidades.

La herramienta permite al usuario la resolucion de su problema de reparto de
mercancias a través de un manejo facil, sencillo e intuitivo de las diferentes ventanas y menus
que le permiten configurar e indicar, en cierto modo, el camino hasta conseguir la solucién que
mas satisfaga. A continuacion se describen los pasos y funcionalidades mas importantes que

caracterizan la aplicacion.

Para comenzar, se debera introducir en el sistema un fichero con los datos de los
clientes que componen el enunciado del problema. El programa proporciona un editor de texto
con las funciones habituales para tal fin y un médulo de verificacién de carga y validacién de

datos.

Una vez hecho todo esto, se podra comenzar a resolver el problema ejecutando los
diferentes procesos que conllevan a la solucion. Estos procesos son los correspondientes a la

construccion de rutas, reduccién de rutas o mejora de la distancia de la solucion.

El primero de ellos, construccion de rutas, es el que tiene que ser procesado en
primer lugar si no se dispone de ninguna solucion. El resultado conseguido no sera, en

principio, de gran calidad.

Para mejorar la solucion se dispone de dos procedimientos que la herramienta
suministra y que son los ya citados como reduccion de rutas y mejora de la solucion en
base a metaheuristicas. El orden tedrico seria el de ejecutar el primero y a continuacion, una
vez conforme con el nimero de rutas, el segundo. Esto es asi porque de seguir los pasos en
orden inverso no se llegaria a una buena solucién si bien nada impide al usuario la ejecucién

de los procesos que considere mas oportunos.
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Este programa también permite la visualizacion grafica de la solucion en un plano en
dos dimensiones situando a los clientes en sus coordenadas y mostrando las rutas
calculadas. De esta manera se comprueba que el algoritmo ha seguido el proceso esperado y
se pueden buscar aquellos clientes que favorezcan o entorpezcan la solucion. Y por supuesto,

puede ayudar a la toma de decisiones para el problema especificado.

Este sistema es denominado Mapa de ruta y en él se situarda el almacén y los
clientes distinguiendo el primero del resto a través de un simbolo mas visible (la herramienta
pinta un circulo mas grande). Una vez hecho esto, la aplicacion proporcionard al usuario

diferentes herramientas para facilitar la labor de investigacion.
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CAPITULO 4
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En el presente capitulo, se enumeran y detallan cada uno de los distintos elementos
que entran a formar parte de la composicién del problema y que un minimo cambio en ellos

modifica el resultado del mismo.

Muchas de las fuentes de informacion, son basadas en la experiencia profesional de
auténomos del sector, en los que se ha basado la informacién para poder acercar lo maximo

posible a la realidad la realizacién y los resultados de este proyecto.

4.1 Seleccion de fruterias

Para la realizacibn de este PFM se ha realizado un muestreo de 26 fruterias
independientes de mercados y 59 fruterias, que si lo eran, agrupadas en 7 mercados, por lo
que las marcas de localizacién geogréfica en el mapa son 34, contando con el centro logistico
de la ciudad MZ. La seleccién de dichas fruterias ha estado sujeta a una serie de criterios.
Todos los barrios céntricos debian tener alguna fruteria dentro del computo total, se tenia que
tener un maximo de 4 fruterias por barrio y la distribucion de estas en el plano de Zaragoza

tenia que quedar homogénea.

La seleccion de fruterias, las cuales se han ordenado por su cédigo postal, se muestra en la

figura 4.1.1.
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FRUTERIAS FRUTERIAS

1) Calle Mayor, 47. Frutas Nani, 50001, 18) Calle de la Duquesa de Villahermosa, 127.
Zargoza Fruteria Garcia Trébol, 50009, Zaragoza

2) San Vicente de Paul, 21. Mercado San
Vicente de Paul, 50001, Zaragoza

19) Avenida de Juan Carlos |, 35. Fruteria
Cester, 50009, Zaragoza

3) Calle de la Batalla de Pavia, 19. Frutas y
Verduras Jesus, 50002, Zaragoza

20) Calle de San Francisco de Borja, 35. Fruteria
Taldera, 50009, Zaragoza

4) Avenida de Compromiso de Caspe, 42.
Mercado Fuentes-Caspe, 50002 Zaragoza

21) Calle dela Via, 16. Jose Luis Clos Francés,
50009, Zaragoza

5) Calle de Salvador Minguijon, 47. Frutas
Fernando, 50002 Zaragoza

22) Calle de la Duquesa de Villahermosa, 36.
Mercado, 50010, Zaragoza.

6) Avenida de Pablo Gargallo, 103. Ana
Cusape Armingol, 50003 Zaragoza

23) Avenida de Madrid, 108. Frutas Contamina,
50010, Zaragoza

7) Calle de |la Batalla de Almansa, 5. Frutas y
Verduras Antonio, 50003, Zaragoza

24) Calle de Pilar Aranda, 2. Spar, 50011,
Zaragoza

8) Mercado Central, s/n. Asociacion detallistas

del Mercado Central, 50003, Zaragoza 25) Calle Riglos, 8. Sanara, 50012, Zaragoza

9) Calle de Madre Sacramento, 24. Fruteria
Verduleria, 50004, Zaragoza

26) Carretera de Cogullada, 65. Mercazaragoza,
50014, Zaragoza

10) Calle Alfonso X ‘El Sabio’, 8. Fruteria
Perla, 50006, Zaragoza

27) Calle Isla de Ibiza, 89. Tere y Manolo, 50014,
Zaragoza

11) Calle de Vista Alegre, 1. Frutas Carmina,
50007, Zaragoza

28) Calle de Balbino Orensanz, 41. Fruteria
Sonia, 50014, Zaragoza

12) Paseo de Cuellar, 37. Mercado de Cuellar,
50007, Zaragoza

29) Avenida Salvador Allende, 87. Sabor de
Aragoén, 50015, Zaragoza

13) Calle de José Nebra, 8. Frutas y Verduras
Hermanos Galindo, 50007, Zaragoza

30) Avenida San Juan de la Pefia, 133. Mercado
San Juan dela Pefia, 50015, Zaragoza

14) Avenida América, 83. Frutas Isla, 50007,
Zaragoza

31) Calle Isla Gran Canaria, 19. Frutas y
Verduras Luis Alberto, 50015, Zaragoza

15) Calle de San Viator, 39. La Aguatera,
50007, Zaragoza

32) Calle Garcia Arista, 15. Frudisol S.L, 50015,
Zaragoza

16) Avenida de Cesareo Alierta, 37. Frutas
Rosalia, 50008, Zaragoza

33) Calle Rioja, 1. Mercado Avenida Madrid,
50017, Zaragoza

17)Paseo de las Damas, 36. Frutaslas
Damas, 50008, Zaragoza

34) Calle de Luis Legaz Lacambra, 16. Sjf
Fruterias frescas 2007 S.L, 50018, Zaragoza
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Figura 4.1.1

Mercados ’ Fruterias ' Mercazargoza ’

Una vez conocidas las direcciones de los puntos de interés, se necesita una
distribucion exacta sobre el mapa de la ciudad de Zaragoza, para lo cual, como se ha visto
en el capitulo 3, se utiliza una herramienta de google denominada google maps, con la que
introduciendo las direcciones deseadas se obtienen los puntos de localizacién
correspondientes de fruterias y mercados. Esta distribucion en el mapa se observa en la figura

4.1.2.
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Figura 4.1.2

4.2 Andlisis de los tipos de vias.

Una vez dispuestas las fruterias sobre el mapa de la ciudad, se analiza el tipo de via
en el que se encuentra su ubicacion, con el fin de obtener una tipologia de vias a las cuales
designar a posteriori, un vehiculo para realizar el reparto. Tras el andlisis, se lleg6 a la siguiente

tipologia:

4.2.1Vias rojas

Vias de dificil acceso y dificultad de estacionamiento. Aquellas calles,
normalmente localizadas en el casco histérico de la ciudad, con dimensiones
reducidas, las cuales limitan el uso de vehiculos a transitar por ellas. A lo largo del PFM
se designaran con el color rojo, asimilandolo a la dificultad que acarrea circular por
ellas y estacionar.

Incluidas dentro de esta tipologia, han quedado las siguientes fruterias (ver
figura 4.2.1), de las cuales, se puede ver en detalle la calle en la que se encuentran y

su localizacién en una vista cenital
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FRUTERIAS

0) Carretera de Cogullada, 65. Mercazaragoza, 50014,
Zaragoza
1) Calle de la Batalla de almansa, 5.
Frutas y Verduras Antonio, 50003, Figura4.2.1.1
Zaragoza
2) Calle de la Via, 16. José Luis Clos 5

9 Francés, 50009, Zaragoza Figura 4.2.1.2
3) Calle Alfonso X ‘El Sabio’, 8. .

Q Fruteria Perla, 50006, Zaragoza Figurad.2.4.3
4) Calle de Vista Alegre, 1. Frutas :

9 Carmina, 50007, Zaragoza Hlguraigze s
5) Paseo de las Damas, 36. Frutaslas :

9 Damas, 50008, Zaragoza Figura #:2:1.5
6) Calle de Madre Sacramento, 24. .

Q Fruteria verduleria, 50004, Zaragoza Figura 4.2.1.6
7) Calle Mayor, 47. Frutas Nani, :

v 50001, Zaragoza. Figura4:2.1.7

Figura 4.2.1

_
" Jose Luis Clos
i
M

Figura 4.2.1.3
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Figura 4.2.1.7
4.2.2 Vias amarillas

Vias de facil acceso y dificultad de estacionamiento. Por lo general, son
calles localizadas en barrios menos antiguos que el casco histérico y cuyas

dimensiones de calzada son mas anchas, pero tienen el inconveniente de ser calles
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con mucho transito de vehiculos que hacen complejo e incdmodo el estacionamiento. A
lo largo del PFM se designaran con el color amarillo, asimilandolo a una dificultad
media que acarrea circular por ellas y estacionar.

Incluidas dentro de esta tipologia han quedado las fruterias recogidas en la
figura 4.2.2, las cuales podemos ver en detalle y su localizacién en una vista cenital a

continuacion.

FRUTERIAS

0) Carretera de Cogullada, 65. Mercazaragoza, 50014,
Zaragoza

1 1) Calle Isla de Gran Canaria, 19. Frutas y c
Verduras Luis alberto, 50015, Zaragoza Rigura®2:2.1
2) Avenida Pablo Gargallo, 103. Ana 2

2 Cusape Armingol, 50003, Zaragoza Figura#:2:2:2

3 3) Avenida Madrid, 108. Frutas .
Contamina, 50010, Zaragoza Flguragi2iz:

4 ;) Calle Pilar Aranda, 2. Spar, 50010, Figura 4.2.2.4

aragoza

5 5) Calle de San Francisco de Borja, 35. 3
Fruteria Taladera, 50009, Zaragoza Figuraz.2:2:5
6) Avenida de América, 83. Frutas Isla, "

g 50007, Zaragoza Figura 4.:2:2.6
7) Calle de San Viator, 39. La Aguatera, :

7 50007, Zaragoza Figura4.2.2.7
8) Avenida Cesareo Alierta, 37. Frutas "

8 Rosalia, 50008, Zaragoza Figura4.2.2.8
9) Calle de Salvador Minguijén, 47. Frutas .

9 Fernando, 50002, Zaragoza Figuiad:2:2.9
10) Calle de Balbino Orensanz, 41. .

10 Fruteria Sonia, 50014, Zargaoza Figuradi2:2.10

1 11) Calle Garcia Arista, 15. Frudisol S.L, .
50015, Zaragoza Figura 4.2.2.11

Figura 4.2.2

Figura 4.2.2.1
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Figura 4.2.2.5
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Figura 4.2.2.10

Figura 4.2.2.11

4.2.3 Vias verdes

Vias de facil acceso y facil estacionamiento. Estas calles son de los barrios
mas recientes de la ciudad, en los cuales predominan las calles anchas, con mas de
dos carriles en las cuales el realizar una parada para descargar la mercancia no
supone un problema para el conductor del vehiculo. A lo largo del PFM se designaran
con el color verde, asimilandolo a una baja dificultad la que acarrea circular por ellas y

estacionar.

Incluidas dentro de esta tipologia, han quedado las siguientes fruterias (figura
4.2.3), de las cuales, podemos ver en detalle la calle en la que se encuentran y su

localizacién en una vista cenital.
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0) Carretera de Cogullada, 65. Mercazaragoza, 50014, Zaragoza

1) Avenida Salvador Allende, 87. Sabor de

Aragoén, 50015, Zaragoza Figura4.2.3.1
fescas 2007 S 50016, Zaragesa e | Fiawa4232
:;:.;a;l:,ez:ioja. 1. Mercado Avenida Madrid, 50017, Figura4.2.3.3
3;::::.2?0?;?;:'?;02”"ahermosa. 36. Figura4.23.4
Puteia GareiaTber 50000, Zoragess | Flaura4235
?O‘D\ggf\‘i;aar:::;;an Carlos |, 35. Fruteria Cester, Figura4.2.3.6
7)Calle Riglos, 8. Sanara, 50012, Zaragoza Figura4.2.3.7
g)al::gs::a(.:uellar. 37.Mercado cuellar, 50007, Figura4.2.3.8
9)Calle de José Nebra, 8. Frutas y Verduras Figura4.2.3.9

Hermanos Galindo, 50007, Zaragoza

10) Calle de |a Batalla de Pavia, 19. Frutas y

Verduras Jesus, 50002, Zaragoza Figura4.2:3:10

11) Avenida Compromisa de Caspe, 42. Mercado

Fuentes-Caspe, 50002, Zaragoza Figirad: 20144

12) San Vicente de Paul, 21. Mercado San

Vicente de Paul, 50001, Zaragoza Flgurag;2:3:12

13) Mercado Central, s/n. Asociacion de

Detallistas del Mercado Central, 50003, Zaragoza Figura4.2.3.13

14) Calle Isala de ibiza, 9. Tere y Manolo, 50014,

Zaragoza Figura4.2.3.14

15) Avenida San de la Pefia, 133. Mercado San

Juan dela Pefia, 50015, Zaragoza Rlgaras:2:3:45
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Figura 4.2.3

Figura 4.2.3.1

Figura 4.2.3.2
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Figura 4.2.3.10
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Figura 4.2.3.11

Figura 4.2.3.14

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 38
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Figura 4.2.3.15
A continuacién se muestra como queda la distribucién y localizacion de

fruterias en el mapa siguiendo la tipologia de calles anterior.

Fruterias rojas

Figura 4.2.4

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Fruterias amarillas

Fruterias verdes

Figura 4.2.6

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
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4.3Demanda de las fruterias

4.3.1 Demanda diaria fruteria Perales

Para llegar a la flota 6ptima de vehiculos necesarios al realizar la distribucion
de la mercancia a las diferentes fruterias, se necesita una demanda aproximada y
diaria de cada una de las fruterias a las que se va a dar servicio, de tal forma, que para
poder llegar a hacer el estudio de la manera mas proxima a la realidad, se ha
recurrido a un profesional del sector (José Ignacio Perales), con establecimiento en
Calle Rioja, 1, (Mercado Av. Madrid), 50017 Zaragoza y nombre del local fruteria

Perales.

En dicho establecimiento, se determin6 un pedido estandar diario, el cual, se
detalla en la tabla que se muestra a continuaciéon. En la misma tabla se enumeran los
formatos de cajas de transporte, en los cuales el Sr. José Ignacio transporta la
mercancia en su furgoneta desde MZ a su establecimiento. Sobre estos formatos de

caja se hablara en los proximos apartados.

Petit 15 unidades
Un manto 30 unidades
Dos mantos 20 unidades
Tres mantos 10 unidades
Sacos 4 de 15 kg
Figura 4.3.1.1

4.3.2 Formatos estandar de cajas de transporte

Caja de un manto

Caja de plastico compatible con el transporte de frutas y hortalizas,
realizada por inyeccién de plastico y de dimensiones 300 mm x 500 mm x 100 mm

(ancho largo alto).

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 4-|
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Figura 4.3.2.1 (1 manto)

Caja de dos mantos

Caja de plastico compatible con el transporte de frutas y hortalizas,
realizada por inyeccién de plastico y de dimensiones 300 mm x 500 mm x 200 mm

(ancho largo alto).

Figura 4.3.2.2 (2 mantos)

Caja de tres manto

Caja de plastico compatible con el transporte de frutas y hortalizas,
realizada por inyeccién de plastico y de dimensiones 300 mm x 500 mm x 300 mm

(ancho largo alto).

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 42
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Figura 4.3.2.3 (3 mantos)

Caja Petitte

Caja de plastico compatible con el transporte de frutas y hortalizas,
realizada por inyeccién de plastico y de dimensiones 300 mm x 400 mm x 150 mm

(ancho largo alto).

Figura 4.3.2.4 (Petit)

4.3.3 Homogeneizacion de carga

Al tratarse de un estudio de investigacion, se procede a unificar la carga, de
manera que sea de un trato mas sencillo a la hora de poderlo implementar en el

programa informatico.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 43
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Tomaremos como unidad de carga una caja de tres mantos, cuyas
dimensiones han sido descritas antes, trasladando todas las medidas de cajas

existentes hasta ahora a dicha unidad.

Unificacién de carga

2,5 veces
una caja
petit

3veces
una caja
deun
manto

Figura 4.3.3.1

4.3.4 Pedidos de fruterias y homogeneizacién

Una vez conocida la demanda diaria de una fruteria en concreto y sus formas
de transporte desde la plataforma logistica MZ hasta su establecimiento, se puede
proceder a realizar de forma mas real, una aproximacién de las demandas de las

demas fruterias seleccionadas anteriormente.

La demanda de todas las fruterias utilizadas en este PFM, dando valores de
cantidad de cada uno de los modelos de cajas utilizados y su equivalencia a la unidad

de carga establecida, es la siguiente:

. Demanda de fruterias rojas (figuras de la 4.3.4.1 ala 4.3.4.7)

Fruteria 1

Fruteria 2

Petite 16 6,4 Petite 13 5,2
manto 29 9,67 [l manto 27 9
2 mantos 21 14 2 mantos 18 12
mantos 10 10 B mantos 8 8
Sacos 15 Kg 3 1 Sacos 15 Kg 3 1
Total 41,07 Total 35,2
Aproximacion 41 Aproximacion 35

Figura 4.3.4.1 Figura 4.3.4.2

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 44
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Fruteria 4

Petite 18 7,2 Petite 18 7.2
manto 33 1 L manto 33 11
2 mantos 24 16 2 mantos 22 14,67

B mantos 14 14 B mantos i) 13

Sacos 15 Kg 6 2 Sacos 15 Kg 6 2
Total 50,2 Total 47,87

Aproximacion 50 Aproximacion 48

Figura 4.3.4.3

Fruteria 5

Figura 4.3.4.4

Fruteria 6

6,8

6,8

Petite 17 Petite 17
1 manto 32 10,67 1 manto 32 10,67
D mantos 23 15,33 2 mantos 23 15,33
B mantos 11 11 3 mantos 12 12
Sacos 15 Kg S 1,67 Sacos 15 Kg 6 2
Total 45,47 Total 46,8
Aproximacion 45 Aproximacion 47
Figura 4.3.4.5 Figura 4.3.4.6
Fruteria 7
Petite 16 6,4
[l manto 30 10
P mantos 22 14,67
3 mantos 13 13
Sacos 15 Kg 5 1,67
Total 45,73
Aproximacion 46
Figura 4.3.4.7
. Demanda de fruterias amarillas (figuras de la 4.3.4.8 ala 4.3.4.11)
Fruteria 1 Fruteria 2
Pedido Cariidad Equivalencia en caja Pedido Gantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 13 5,2 Petite 15 6
1 manto 27, 9 1 manto 31 10,33
2 mantos 19 12,67 2 mantos 19 12,67
3 mantos 9 9 3 mantos 10 10
Sacos 15 Kg 4 1,33 Sacos 15 Kg 4 1,33
Total 37,2 Total 40,33
Aproximacion 37 Aproximacion 40
Figura 4.3.4.8 Figura 4.3.4.9

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Fruteria 3 Fruteria 4
Pedido Caritidad Equivalenciaen caja Pedido Gantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 13 5,2 Petite 13 5,2
1 manto 27 9 1 manto 26 8,67
2 mantos 19 12,67 2 mantos 16 10,67
3 mantos 8 8 3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 4 1,33 Sacos 15 Kg 2 0,67
Total 36,2 Total 33,2
Aproximacion 36 Aproximacion 33
Figura 4.3.4.9 Figura 4.3.4.10
Fruteria 5 Fruteria 6
Pedido e —_— Equivalencia en caja Pedido Catidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 18 7:2 Petite 14 5,6
1 manto 33 11 1 manto 28 9,33
2 mantos 22 14,67 2 mantos 18 12
3 mantos 13 13 3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 6 2 Sacos 15 Kg 3 1
Total 47,87 Total 35,93
Aproximacion 48 Aproximacion 36
Figura 4.3.4.11 Figura 4.3.4.12
Fruteria 7 Fruteria 8
Pedido Cantidad Equivalencia en caja Pedido Gantidad Equivalencia en caja
3 mantos 3 mantos
Petite 13 5;2 Petite 16 6,4
1 manto 26 8,67 1 manto 32 10,67
2 mantos 16 10,67 2 mantos 24 16
3 mantos 8 8 3 mantos 12 12
Sacos 15 Kg 2 0,67 Sacos 15 Kg 5 1,67
Total 33,2 Total 46,73
Aproximacion 33 Aproximacion 47
Figura 4.3.4.13 Figura 4.3.4.14
Fruteria 9 Fruteria 10
Pedido GartidaEd Equivalenciaen caja Pedido Cantidad Equivalencia en caja
3 mantos 3 mantos
Petite 15 6 Petite 13 5,2,
1 manto 31 10,33 1 manto 26 8,67
2 mantos 19 12,67 2 mantos 17 11,33
3 mantos 12 12 3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 4 1,33 Sacos 15 Kg 3 1
Total 42,33 Total 34,2
Aproximacion 42 Aproximacion 34

Figura 4.3.4.15

Figura 4.3.4.16

Capitulo 4

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Fruteria 11

Pedido Caftidad Equivalenciaen caja
3 mantos

Petite 12 4,8
1 manto 27 9
2 mantos 18 12
3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 3 1

Total 34,8

Aproximacion 35

Figura 4.3.4.17

Demanda de fruterias verdes (figuras de la 4.4.4.18 a la 4.4.4.32)

Pedido Cantidad Equivalencia en caja Pedido Cantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 16 6,40 Petite 10 4
1 manto 28 9,33 1 manto 27 9
2 mantos 20 13,33 2 mantos 16 10,67
3 mantos 10 10 3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 5 1,67 Sacos 15 Kg 3 1
Total 40,73 Total 32,67
Aproximacion 41 Aproximacion 33

Figura 4.3.4.18

Figura 4.3.4.19

Mercado Mercado
Fruteriade 3a5 Fruteriade 6 a 12

Fruteria 13

Pedido Cantidad Equivalencia en caja Pedido Cantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 15 6 Petite 14 5,6
1 manto 30 10 11 manto 28 9,33
2 mantos 20 13,33 2 mantos 21 14
3 mantos 10 10 3 mantos 8 8
Sacos 15 Kg 4 1,33 Sacos 15 Kg 5 1,67
Total 40,67 Total 38,6
Aproximacion 41 Aproximacion 39
N® fruterias 3 123 N fruterfas 7 273
Figura 4.3.4.20 Figura 4.3.4.21

4

Pedido Cantidad Equivalencia en caja Pedido Cantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos

Petite 18 7,2 Petite 16 6,4
1 manto 33 11 1 manto 32 10,67
2 mantos 22 14,67 2 mantos 23 15,33

3 mantos 14 14 3 mantos 12 12
Sacos 15 Kg 7 2,33 Sacos 15 Kg 5 1,67
Total 49,2 Total 46,07

Aproximacion 49 Aproximacion 46

Figura 4.3.4.22

Figura 4.3.4.23

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Mercado
Fruteriade 16 a 17

. . Equivalenciaen caja el Eentiaad Eqmvglrenr::oesn N
Pedido Cantidad -
3 mantos Petite 17 6,8
Petite 14 5,6 1 manto 32 10,67
1 manto 28 9,33 2 mantos 23 15,33
2 mantos 17 11,33 3 mantos 10 10
3 mantos 8 8 Sacos 15 Kg 7 2,33
Sacos 15 Kg 4 1,33 Total 45,13
Total 35,6 Aproximacion 45
Aproximacion 36 NQ fruterias 2 90
Figura 4.3.4.24 Figura 4.3.4.25

Fruteria 18 Fruteria 19

Pedido Cantidad Equivalenciaen caja Pedido Cantidad Equivalenciaen caja
3 mantos 3 mantos
Petite 17 6,8 Petite 17 6,8
1 manto 32 10,67 1 manto 31 10,33
2 mantos 21 14 2 mantos 20 13,33
3 mantos 13 13 3 mantos 12 12
Sacos 15 Kg 5 1,67 Sacos 15 Kg 4 1,33
Total 46,13 Total 43,8
Aproximacion 46 Aproximacion 44
Figura 4.3.4.26 Figura 4.3.4.27
ercado Mercado
eria de 20 a Fruteria de 22 a 25
Pedido Cantidad Equivalencia en caja Pedido Cantidad Equivalencia en caja
3 mantos 3 mantos
Petite 15 6 Petite 20 8
11 manto 27 9 11 manto 35 11,67
2 mantos 20 13,33 2 mantos 25 16,67
3 mantos 8 8 3 mantos 15 15
Sacos 15 Kg 3 1 Sacos 15 Kg 7 2,33
Total 37,33 Total 53,67
Aproximacion 37 Aproximacién 54
N© fruterias 2 74 N© fruterias 4 216
Figura 4.3.4.28 Figura 4.3.4.29

Mercado
Fruteria de 26 a 64

—— = = Pedido | Cantidad Eq”"’g'fn’;:foes” cajd

1 manto 35 11,67 Petite 16 6,4
2 mantos 24 16 1 manto 30 10

3 mantos 16 16 2 mantos 22 14,67
Sacos 15 Kg 9 3 3 mantos 10 10
Total 55,87 Sacos 15 Kg 5 1,67

Aproximacion 56 Total 42,73
N fruterias 39 2184 Aproximacion 43
Figura 4.3.4.30 Figura 4.3.4.31

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Mercado
Fruteria de 66 a 67

Pedido Cantidad Equivalenciaen caja
3 mantos
Petite 12 4,8
1 manto 24 8
2 mantos 17 1133
3 mantos 7 7
Sacos 15 Kg 2 0,67
Total 31,8
Aproximacion 32
N2 fruterias 2 64

Figura 4.3.4.32

4.4 Vehiculos a utilizar

La seleccién de vehiculos para realizar los repartos por las diferentes fruterias de la

ciudad, ha estado intimamente relacionada con la tipologia de vias antes planteada.

Cada tipologia de calle nos marca el tamafio maximo de vehiculo que debemos
hacer transitar por ella, de tal forma que su fluidez en el transito y en el estacionamiento, sea la
mas acorde posible. Los vehiculos seran los mas pequefios para la tipologia de calle roja y los

mas grandes para la tipologia de calle verde.

Estos vehiculos son:

e Volkswagen Caddy furgdn, el cual se utilizara en la tipologia de calle roja
e Volkswagen Transporter furgén, el cual se utilizara en la tipologia de calle amarilla.

e Volkswagen Transporter chasis, el cual se utilizara en la tipologia de calle verde.

4.4.1 Caracteristicas de los vehiculos

A continuacion se mostrara las caracteristicas de cada uno de los vehiculos
que son el motivo por el cual han sido seleccionados. Se trata de tres vehiculos de la
marca Volkswagen, pero se podian haber elegido, vehiculos de otras marcas que

hubieran tenido caracteristicas técnicas similares.

Volkswagen Caddy Furgén

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 49
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Tamafo mas pequefio a utilizar como vehiculo de reparto (ver figura 4.4.1.1),
para desplazarse por las calles mas complicadas (en cuanto a dimensiones y

estacionamiento se refiere) de Zaragoza.

Figura 4.4.1.1

Las caracteristicas técnicas del vehiculo se detallan en las siguientes tablas.

. Modelo del motor y consumos

1.6 1 TDI 75 CVIS5 kW

Mgtatimodeio BlueMotion Technology

Caddy Furgon
Urbano 5.8
Interurbano 4.8
Promedio 52
Emisiones de CO, combinadas 136
Figura 4.4.1.2

° Pesos

Caddy Furgon

Pesos
Carga Cargaadm.
Peso Pesoen Qayga adm. deremolque Calrga Peso'ge
. A = atil o 5 admis. de traccion
Motor Potencia maximo vacio con aida sobre ejes con freno, SRS i iabiecon
(CV/IKW) admisible conductor i g(k ) delantero/t con o freqno ST
(kg) (kg) de-a de-a g rasero pendiente (ka) ﬁz%/s% (kg)
(kg) del 12%/8% 9
TDlde 1.61
BlueMotion 75155 2175 1439-1609 736-566 1075/1230 1400/1500 710 3550/3675
Technology
Figura 4.4.1.3

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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. Dibujo acotado de dimensiones.

Caddy Furgon BlueMotion Technology

(]

—=1552=
—1172—|

Compartimento de carga, volumen 3.2m?
:s:}:tjrsjjtsulirzaantes laterales, 701/1100 mm
Porton trasero, anchura/altura 1185/1129 mm
Radio de giro 11,1m

*Medida en el suelo
**Medido con el peso maximo autorizado y con la carga en
el eje trasero

Figura 4.4.1.4

Volkswagen Transporter Furgon

Tamarfio intermedio a utilizar como vehiculo de reparto (ver figura 4.4.1.5), para
desplazarse por las calles de complejidad media (en cuanto a dimensiones y

estacionamiento se refiere) de Zaragoza.

Figura 4.4.1.5

Las caracteristicas técnicas del vehiculo se detallan en las tablas que se

muestran a continuacion.

. Modelo del motor y consumos

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 5-|
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Consumos de combustible/emisiones de CO,

Con cambio manual, consumos de combustible (I/100km) y emisiones de CO, combinadas (g/km),
capacidad del deposito de aprox, 801

TDIde 2.01
Motor/modelo 102 CV/75 kW
Transporter Furgon con techo normal o medio (ambos con batalla corta y larga)
Urbano 9,4-97
Interurbano 6,0-6,3
Promedio 72-75
Emisiones de CO; combinadas 190-198
Figura 4.4.1.6
. Pesos
Ca eso de
Peso en arog adrﬂa Caraaacinios :aicign
Peso : util o ¢ remolque con e
maximo Potencia | Asientos yactoicon carga SEEE freno, con ECIIERE
i La c i S b i} c
admisible Motbl (CVIKW) de-a ondu1<):zl;or adm. ele pendiente del on
(kg) (kg) (kg)" delanter 12,9 sinifreno pendiente
de-a e oltrasero (kg) del 12%
(kg) (kg)
Transporter Furgon con batalla corta (3000 mm) con techo normal o medio
32009 T'ZD'OdIe 102/75 5:3 1762-2178 | 1438-1022 | 1600-1720 2200-750 4900

Figura 4.4.1.7

. Dibujo acotado de dimensiones.

Transporter Furgén con batalla corta con techo
medio

Puerta deslizante, anchura/altura 1020/1284 mm

Porton trasero, anchura/altura 1486/1305mm

Radio de giro 11.9m
Figura 4.4.1.8

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 52
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.




CASO DE ESTUDIO [ete]eliiVileR

Volkswagen Transporter Chasis

Tamafo grande a utilizar como vehiculo de reparto (ver figura 4.5.1.9), para
desplazarse por las calles de minima dificultad (en cuanto a dimensiones y
estacionamiento se refiere) de Zaragoza. Este vehiculo viene de serie sin carrozar, por
lo que se ha supuesto un carrozado posterior de dimensiones legales adaptadas a las
caracteristicas técnicas del vehiculo. Estas dimensiones de caja son: ancho (2200

mm), largo (2550 mm), alto (2200 mm)

Figura 4.4.1.9

Las caracteristicas técnicas del vehiculo se indican en las siguientes tablas.

. Modelo del motor y consumos
Motor/modelo TDIde 2.01 140 CV / 103 kW
Urbano 9,9-10,2
Interurbano 6,6-6,9
Promedio 7.8-81
Emisiones de CO, combinadas 206-214

Figura 4.4.1.10

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 53
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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. Pesos

Peso de
Peso - o Cargaadm. 7
o . : Pesoenvacio | Cargautilo : traccion
=ine Motor [ otencias Shsientos con conductor | cargaadm sohreges admisible con
admisible (CVIKW) de-a g "~ | delanteroltr .
(kg) (kg) de-a | (kg) de-a asero (kg) pendiente del
12% (kg)
Transporter Chasis con doble cabina con batallalarga (3400 mm)
TDlde
5000 501 140/103 2-6 2207 -2723 2793-2277 | 1850/3500 7000-8000
Figura 4.4.1.11
o Dibujo acotado de dimensiones

Transporter Chasis con cabina individual con
batalla corta

Radio de giro 11,9m

Figura 4.4.1.12

4.4.2 Resumen de los vehiculos a utilizar

Una vez determinadas las caracteristicas de los vehiculos, se realiza una

recopilacién y andlisis de los datos necesarios para el proyecto.

La motorizacién de los vehiculos, se ha determinado en tres clases, 75, 102
y 140 CV. El motivo ha sido, en funcién de la capacidad de carga del vehiculo y de su

masa. El seleccionar un rango de 75 CV hacia arriba y no partir de la motorizacion mas

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 54
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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pequefia en un valor mas alto, es debido a que la fruta por su densidad, no es un
material lo suficientemente pesado como si el vehiculo, fuera a ser utilizado en otro

sector.

En cuanto a los consumos se refiere, se utilizaran los consumos urbanos al
tratarse de una distribucién capilar por la ciudad de Zaragoza. En aquellos vehiculos
gue dé el fabricante un rango de valores, se utilizara, el valor que resulte de hacer la

media aritmética entre ellos.

En estos vehiculos, estan determinadas unas capacidades de carga teéricas,
determinadas en m®, estas capacidades al no ser utiles, no se deben tener en cuenta

para los calculos de estimacion de capacidad de carga de cajas.

Basandose en los dibujos acotados que proporcionan los fabricantes en sus
catalogos, se han estimado unas dimensiones (tiles, las cuales se definen, como
aquellas con las cuales se puede inscribir un prisma rectangular en el interior del
vehiculo. Estas estimaciones solo se tendran en cuenta para los vehiculos: Caddy
furgdbn y Transporter furgdon. Para el Transporter chasis no es necesario ya que al

carrozarlo con una caja, las dimensiones tedricas se transforman en utles

instantaneamente.
Volkswagen Caddy Furgdén
- . Capacidad
Motor Consumo Emisiones Carga Anchura Largura | Altura Capacidad faonon
(I1100km) | CO, (g/km) | util (kg) atil (m) atil (m) | atil (m) util (m?) )
LR
. 58 136 736 72)/12=1,36 1,781 1,244 3,018 32
BlueMotion
2
Technology
Volkswagen transporter Furgon
2.01TDI 102 (1,692+1,2 | (2,353+
CV/I75kW/ 9,7 198 1200 44)/2=1,46 | 2,570)12 1,626 5,876 6,7
250Nm 8 =2,462
Volkswagen Transporter Chasis
2.01TDI 140
oV /103 KW 10,4 214 1674 2,2 2,55 2.2 12,34 12,34

Figura 4.4.2.1

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 55
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Una vez conocidas las capacidades utiles, y la unidad de carga a utilizar (caja

Capitulo 4

de 3 mantos de dimensiones 300 mm ancho, 500 mm largo y 300 mm alto), se
puede determinar la capacidad maxima de cada vehiculo, la cual es pieza

fundamental para poder llegar a optimizar una flota necesaria.

A continuacion se analiza el nUmero de cajas que caben en cada uno de los
vehiculos. Esta disposicion se va a estudiar siguiendo dos posiciones de las cajas

dentro del vehiculo:

Disposicion tipo A

Esta disposicién consiste en la colocacion de la caja, con el tamafio del largo,
en la direccién de marcha del vehiculo.

Disposicién tipo B

Esta disposicion consiste en la colocacion de la caja, con el tamafio del largo

perpendicularmente a la direccidén en la cual se desplaza el vehiculo.

Volkswagen Caddy Furgdn

=
WERIESGR Total Disposicion
entran en el 5 o
. cajas optima
vehiculo
Ancho (a) Largo (1) Alto (al) a | al a | al
t[i);ip:s'm" 1362/300=4,54 | 1781/500=3,56 | 1244/300=4,15 3 | 4| 48 3| 4
E;Zpé’s'm" 1362/500=2,72 | 1781/300=5,93 | 1244/300=4,15 5 | 4| 40

!

Maximo (70%)

Nimero de cajas

Minimo (30%)

48 34 14

Figura 4.4.2.2

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.
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Volkswagen Transporter Furgén

—
WFeElEE Total Disposicion
entran en el e 7o
. cajas optima
vehiculo
Ancho (a) Largo (I) Alto (al) a | al a | al
Eéip:sm" 1468/300=4,89 | 2462/500=4,92 | 1626/300=5 42 4| 4 | 5| 80 4 | 4| s
E;pé’sm" 1468/500=2,04 | 2462/300=821 | 1626/300=542 2| 8 | 5| a0
Numero de cajas | Maximo (70%) | Minimo (30%)
30 | 56 ’ 24
Figura 4.4.2.3
Volkswagen Transporter Chasis
o
I:nzzj:seg:? Total Disposicion
. cajas optima
vehiculo
Ancho (a) Largo (1) Alto (al) a | al a | al
E;ip:s'm" 2200/300=7,33 | 2500/500=5 2200/300=7,33 7| 5 | 7| 245 7 | 5| 7
Séipé’s'cm 2200/55=4,4 2500/300=8,33 | 2200/300=7,33 4| 8 | 7| 224
Nimero de cajas Maximo (70%) Minimo (30%)
245 172 74
Figura 4.4.2.4

4.5 Funcién objetivo

Una vez investigados y definidos los puntos anteriores del capitulo cuatro, se esta en
disposicion de poder dar una expresion con la que una vez se obtengan los resultados del

andlisis, se pueda resolver y expresar de manera cuantitativa la solucidn del TFM.

Esta resolucion, es el niumero de vehiculos 6ptimo de cada tipo para realizar el
reparto, los cuales podremos llegar a relacionar con la variable objetivo de costo en € totales
de operacion. Esta variable objetivo, se obtiene construyendo una funcion objetivo en la que
se introduzcan todos datos que contribuyan a la obtencién de esos costos totales de la

operacion de reparto.
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Esa funcion objetivo (F.O.) queda determinada tal y como se va a mostrar a

continuacion.

F.OtotaL =F.0cr + + F.Ocu

FOr=[(N2;z X Rz X TTSs) + (TTSz X TC ) + (DT X Cp)l

F.OTF = [(Nep; X Ryp X TTS7z) + (TTSpz X TC) 4 (DTyz X Crp)]

F.Ocur = [(N20yp X Rewp X TTScup) + (TTScyp X TC) 4+ (DT X Conp)l

F.OrotaL = [(N%r X Rep X TTSer) + (TTScr X TC) + (DTer X Cop)]+

+[(N®7p X Ryp X TTS7g) + (TTSpp X TC) 4 (DTyp X Crp)] +

+[(N°cyp X Reyp X TTScpp) + (TTScprp X TC) + (DTcyr X Cepr)]

Siendo:

F.Ocr = Funcién objetivo para el tipo de vehiculo Caddy Furgon.

F.Orr = Funcidn objetivo para el tipo de vehiculo Transporter Furgén.

F.Ocur = Funcién objetivo para el tipo de vehiculo Chasis Furgén.

Ne.z = Numero de vehiculos Caddy Furgén utilizados para el reparto en la tipologia de calles

rojas.

N2 = Numero de vehiculos Transporter Furgon utilizados para el reparto en la tipologia de

calles amarrillas.
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Ne.yr = NUmero de vehiculos Chasis Furgén utilizados para el reparto en la tipologia de calles

verdes.

R¢r = Costo de renting de un vehiculo Caddy Furgén (€/min).

Ryr = Costo de renting de un vehiculo Transporter Furgén (€/min).

Rcnr = Costo de renting de un vehiculo Chasis Furgdn (€/min).

TTScr = Tiempo total de servicio de los vehiculos Caddy Furgén (min).
TTSrr= Tiempo total de servicio de los vehiculos Transporter Furgén (min).
TTScur= Tiempo total de servicio de los vehiculos Chasis Furgén (min).

TC= Coste del tiempo de conduccién de un chéfer, para cualquiera de los vehiculos a utilizar

(€/min).

DTcr= Distancia total recorrida por los vehiculos Caddy Furgén (Km).

DT+r= Sumatorio de los km recorridos por los vehiculos Transporter Furgén (Km).
DTcne= Sumatorio de los km recorridos por los vehiculos Chasis Furgén (Km).
Ccr = Coste del consumo del vehiculo Caddy Furgén (€/Km)

C+¢ = Coste del consumo del vehiculo Transporter Furgén (€/Km)

Ccuyr = Coste del consumo del vehiculo Chasis Furgdn (€/Km)
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CAPITULO 5
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En el presente capitulo se muestran las soluciones para el caso de estudio del que
trata este TFM, en él se obtendran las rutas 6ptimas para dar el servicio a todas las fruterias
existentes asi como las distancias recorridas en dichas rutas, sus tiempos de operacion vy,

por ultimo, un calculo de la funcién objetivo que minimiza los costes.

Estos pasos se aplicaran a cada una de las tipologias existentes de rutas, dando como
resultado la flota 6ptima que se necesita para el reparto de los productos a cada una de las
fruterias o comercios, hallando también los costes globales que implica la distribucién de la

mercancia.

5.1 Introduccion de datos en la herramienta informatica

Antes de utilizar la herramienta informatica para poder calcular las rutas, se han de

preparar los tres archivos necesarios para resolver las tres tipologias de rutas expuestas
en el capitulo 4. Estos archivos deben ser preparados segun el formato requerido por el

programa. Dicho archivo tiene extensién .txt en el cual se deben implementar los siguientes

apartados:

Nombre del archivo

En él se designa el nombre del archivo que reconoce el programa informatico para
guardar posteriormente las rutas que va creando en su resolucion. Se guardara cada uno de
los tres archivos que se van a crear, con el nombre del vehiculo que va a realizar el reparto.

(Caddy Furgon, Transporter Furgén y Transporter Chasis)

Vehicle Number

Con este digito, se designa el numero de vehiculos de los cuales se dispone para
realizar los repartos, se debe poner un nimero de vehiculos que se sepa que no se va a
superar, para que el programa no de error, ya que en un primer momento no se sabe los
vehiculos que se van a necesitar. Se pondra en los tres archivos 50 vehiculos ya que se sabe

gue no se superara esa cantidad.

Capacity
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En este apartado se indica la capacidad del vehiculo, para que el programa la tenga
en cuenta a la hora del llenado de estos antes del reparto. Se tendra en cuenta que se dispone
de tres archivos con tres vehiculos distintos: Caddy Furgén, Transporter Furgén y Transporter

Chasis, con unas capacidades de 34, 56 y 172 unidades de carga respectivamente

Customer Cust no

Se designan los nodos existentes para resolver el problema del reparto, los cuales se
componen de los nodos clientes y del almacén central MZ. Los distintos archivos Caddy

Furgdn, Transporter Furgon y Transporter Chasis, tienen 7, 11 y 67 fruterias respectivamente.

XCOORD e YCOORD

Coordenadas geograficas utilizadas para localizar los puntos en el mapa, estas
coordenadas estan representadas en mm, con el fin de que a la hora de que se representen los
puntos y las rutas en el programa, las distancias queden dentro de rango visible en la pantalla y

se puedan visualizar sin problema alguno.

Demanda

Estos valores indican la demanda de cada fruteria en cajas estandar.

A continuacién se muestra la composicion de los tres archivos implementados para
su posterior ejecucién en el programa informético. Las figuras 5.1.1 y 5.1.2 corresponden al
archivo fruterias rojas, la figura 5.1.3 al archivo fruterias amarillas y la figura 5.1.4 al archivo

fruterias verdes.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

CADDY FURGON

VEHICLE

NUMBER CAPACITY

50 34

CUSTOMER

CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND
0 178 169 0
1 69 128 41
2 43 18 35
3 84 40 50
4 107 45 48
5 111 63 45
6 89 85 47
7 131 98 46

Figura 5.1.1
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En la composicién de esta primera pantalla para la resolucién de las rutas de tipologia
roja, se ha tenido que modificar el procedimiento normal para crear el archivo, debido a
que en todos los clientes la demanda solicitada es superior a la capacidad de un vehiculo, por
lo que en un solo viaje no se puede satisfacer cada uno de los pedidos. Para no romper con
una de las reglas del VRP en la cual solo se debe visitar a los clientes una sola vez, se ha
creado una segunda fruteria ficticia para cada una de las originales de tal forma que se
obtengan todas las localizaciones por duplicado y con ello conseguir que el resto del pedido (el
que sobra de la demanda original, menos 34, de la capacidad del primer viaje) se le pueda

asignar a la segunda fruteria y simular que vuelve una segunda vez a terminar el reparto.

La composicién del nuevo archivo txt quedara de la siguiente manera (ver figura 5.1.2).

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
CADDY FURGON
VEHICLE
NUMBER CAPACITY
50 34
CUSTOMER
CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND
0 178 169 0
1. 69 128 34
2 43 18 34
3 84 40 34
4 107 45 34
5 111 63 34
6 89 85 34
74 131 98 34
8 69 128 7
9 43 18 1
10 84 40 16
11 107 45 14
12 111 63 11
13 89 85 13
14 131 98 12
Figura 5.1.2

/| TRANSPORTER FURGON: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
TRANSPORTER FURGON

VEHICLE

NUMBER CAPACITY
50 56
CUSTOMER
CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND
0 178 169 0
1 125 155 37
2 57 127 40
3 44 96 36
4 9 91 33
5 60 49 48
6 102 9 36
7 131 4 37
8 132 59 47
9 169 85 42
10 177 111 34
11 128 119 35
Figura 5.1.3
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"] TRANSPORTER CH.
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
TRANSPORTER CHASIS
VEHICLE
NUMBER CAPACITY
50 172
CUSTOMER
CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND
0 178 169 0
1 133 186 41
2 86 180 33
3 36 94 41
4 36 94 41
5 36 94 41
6 57 80 39
7 57 80 39
8 57 80 39
9 57 80 39
10 57 80 39
11 57 80 39
12 57 80 39
13 37 68 49
14 42 53 46
15 33 5 36
16 106 41 45
17 106 41 45
18 134 28 46
19 154 64 44
20 157 70 37
21 157 70 37
22 130 95 54
23 130 95 54
24 130 95 54
25 130 95 54
26 111 110 56
27 111 110 56
28 111 110 56
29 111 110 56
30 111 110 56
31 111 110 56
32 111 110 56
33 111 110 56
34 111 110 56
35 111 110 56
36 111 110 56
37 111 110 56
38 111 110 56
39 111 110 56
40 111 110 56
a1 111 110 56
42 111 110 56
43 111 110 56
44 111 110 56
45 111 110 56
46 111 110 56
47 111 110 56
48 111 110 56
49 111 110 56
50 111 110 56
51 111 110 56
52 111 110 56
53 111 110 56
54 111 110 56
55 111 110 56
56 111 110 56
57 111 110 56
58 111 110 56
59 111 110 56
60 111 110 56
61 111 110 56
62 111 110 56
63 111 110 56
64 111 110 56
65 184 137 43
66 141 163 32
67 141 163 32
Figura5.1.4
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5.2 Fruterias rojas

5.2.1 Calculo de rutas

En el siguiente apartado se dara solucién al problema de la distribucion de
rutas, en primer lugar utilizando el constructor y en segundo lugar utilizando el

algoritmo metaheuristico.VNS General del cual esta provisto el programa.

Antes de ejecutar el programa, se procede a cargar los datos en el programa.
En la siguiente imagen (figura 5.2.1.1), se puede ver como es idéntica la distribucion
que realiza el programa y la distribucién que se ha obtenido en el mapa de la ciudad.
De esta forma se corrobora que las distancias que internamente toma el programa,

son reales.

Archwo Edtw Ver Opcones Putes Maps dervtas Ayuds

Figura 5.2.1.1
Las rutas obtenidas por el programa en la resolucién del constructor son las
siguientes (ver tabla 5.2.1.2 ) y su representacion gréfica se puede observar en la figura

5.2.1.3:
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imer imer
Rume ol Rrometoce Demanda Recorrido

de ruta clientes

1 4 31 0-8-9-12-14-0

2 2 30 0-10-11-0

3 4 34 0-7-0

4 1 13 0-13-0

5 1 34 0-1-0

6 1 34 0-6-0

7 1 34 0-2-0

8 d 34 0-5-0

9 1 34 0-3-0

10 1 34 0-4-0
Tabla 5.2.1.2

%?’“
,,/

Figura 5.2.1.3

Las rutas obtenidas por el programa al ejecutar el algoritmo metaheuristico
VNS General son las siguientes (ver tabla 5.2.1.4) y su representacién gréfica se puede

observar en la figura 5.2.1.5:

Numero  Numero de ;
2 Demanda Recorrido

de ruta clientes
1 3 31 0-11-10-9-0
2 3 31 0-12-13-8-0
3 1 34 0-7-0
4 1 34 0-1-0
5 1 34 0-2-0
6 1 34 0-4-0
7 1 34 0-3-0
8 1 34 0-6-0
9 1 34 0-5-0
10 1 12 0-14-0
Tablab5.2.1.4
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71103 - copla - VT o ")

“hechwo Edtar Ve Opoones Rutas Mapadervtas Ay

Figura 5.2.1.5

5.2.2 Matriz de distancias

Una vez conocidas las rutas, se saca una matriz de distancias (en m) en la que
se pueda obtener rapidamente cualquier distancia que una dos puntos entre si. Esta
matriz sera utilizada para calcular el recorrido que realizan los vehiculos Caddy Furgén

en su reparto

3640 0

6290 | 3500 0

4960 | 2760 | 1430 0

4450 | 2860 | 2150 | 740 0

3910 | 2390 | 2510 | 1090 | 590 0

3810 | 1480 | 2520 [ 1390 [ 1370 | 940 0

2670 | 2120 | 3660 | 2300 | 1800 | 1240 | 1330 0

Figura 5.2.2.1

5.2.3 Calculo de distancias y tiempo para la solucién de las rutas

con algoritmo metaheuristico VNS general

Una vez obtenidas las rutas con el programa informatico, se procede a calcular

la solucion de distancias recorridas y tiempos de ruta, Gnicamente para las rutas
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conseguidas con el algoritmo metaheuristico, el cual es el que da los resultados

Optimos de rutas.

En primer lugar se mostrard la solucion calculada para satisfacer las
demandas, utilizando un vehiculo por ruta (CASO 1), de esta forma, nunca se llegaria
a superar la ventana horaria impuesta por las fruterias y el tiempo de utilizacién de
vehiculos seria minimo, pero por el contrario el nimero de ellos seria elevado (ver

tabla 5.2.3.1).

Cabe comentar previamente los apartados que contiene la tabla, de manera
gque queden claros para esta y las sucesivas tablas de los distintos casos de estudio. La

tabla se compone de los siguientes apartados:

. Distancia (m): indica distancias entre nodos de distintos clientes.

. Tiempo de trayecto (s): tiempo que le cuesta al vehiculo ir desde un
cliente a otro.

. Tiempo de carga/descarga (s): tiempo que le cuesta realizar el
llenado del vehiculo en origen y vaciado (total o parcial) en destino.

o Demanda (cajas): indica en nimero de unidades que son solicitadas
por cada una de las fruterias y el nUmero de unidades totales repartidas en la jornada
por ese vehiculo.

. Tiempo de servicio (h, min): tiempo que les cuesta a los vehiculos
realizar la jornada, desde que salen de MZ hasta que regresan por ultima vez.

. Distancia de la ruta (Km): distancia recorrida por cada vehiculo en su
jornada.

) Time windows: indica el tiempo utlizado de la ventana horaria
disponible (2 h. 30 min), por cada uno de los vehiculos utilizados. Esta casilla, solo
aparece en las tablas de agrupacion de rutas en vehiculos. Cabe destacar, que para
éste calculo se omite el tiempo de carga inicial de cada vehiculo ya que este se carga
antes del inicio de la ventana horaria. También se desestima para el calculo el tiempo
de regreso del vehiculo a MZ, debido a que el tiempo de regreso no computa dentro de

los 150 minutos, es decir, solo interesa descargar la Ultima vez antes de ese tiempo.
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. Tiempo total de servicio: indica el tiempo utilizado por todos los
vehiculos para satisfacer todas las entregas de mercancia. Este sera el tiempo

computable en la funcién objetivo como tiempo de uso de los vehiculos.

. Distancia total: indica la distancia recorrida por el conjunto de todos
los vehiculos.
Vehiculo 1
0 i 10 9 0 | Total [Unidad
Distancia 12910 m
Tiempo de trayecto 534 89 172 755 1549 s
Ii—aerm'a)/z:i,car a 2990 2
Demanda 31 |Cajas
Tiempo de servicio 1,10 h 1 h 6 min
Distanciade laruta 12,9 | km
Vehiculo 2
0 12 13 8 0 | Total [Unidad
Distancia 9970 m
Tiempo detrayecto 469 113 178 437 1196 s
il 2400
Demanda 31 |Cajas
Tiempo de servicio 1,00 h 0 h 60 min
Distanciade laruta 10,0 | km
Vehiculo3

Total [Unidad

Distancia 5340 m
Tiempo de trayecto 641 s
Tiempo de
carga/descarga . 1200 2
Demanda - 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,51 h 0 h 31 min
Distancia de laruta 53 km
Vehiculo 4 [ ]

N Total [Unidad
Distancia 7280 m
Tiempo detrayecto 874 s
Tiempo de
carga/descarga . 1200 2
Demanda - 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,58 h 0 h 35 min
Distanciade laruta 7.3 km
Vehiculo5 [ ]

] Total [Unidad
Distancia 12580 m
Tiempo detrayecto 1510 s
Tiempo de 1200 &
cargal/descarga
Demanda 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,75 h 1 h 45 min
Distancia de laruta 12,6 | km

Figura 5.2.3.1.a

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.




RESOLUCION DEL PROBLEMA [ @feleliS][e}

Vehiculo6
0 4 0 Total [Unidad
Distancia 8900 m
Tiempo de trayecto 534 534 1068 s
I;mzlc::lgzcar a 1200 s
Demanda 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,63 h 0 h 38 min
Distanciade laruta 8,9 km
Vehiculo7
0 3 0 Total [Unidad
Distancia 9920 m
Tiempo de trayecto 595 595 1190 s
Ile?rmglzg;ar a 200 s
Demanda 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,66 h O h 40 min
Distanciade laruta 9,9 km
Vehiculo8
0 6 0 Total [Unidad
Distancia 7620 m
Tiempo de trayecto 457 457 914 s
Il:rlggl(;::carga 1200 s
Demanda 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,59 h 0 h 35 min
Distanciade laruta 7.6 km
Vehiculo9
0 5 0 Total [Unidad
Distancia 7820 m
Tiempo de trayecto 469 469 938 s
Ptssemr 200 | =
Demanda 34 |Cajas
Tiempo de servicio 0,59 h 1 h 36 min
Distanciade laruta 7.8 km
Vehiculo 10
0 14 0 Total [Unidad
Distancia 5340 m
Tiempo de trayecto 320 320 641 s
cargaidescarga 1200 | s
Demanda 12 |Cajas
Tiempo de servicio 0,51 h 0 h 38 min
Distanciade laruta 53 km
6,92 h 6 h 55 min
87,7 | Km
8.3 m/s

Figura 5.2.3.1.b
Una vez realizados los célculos anteriores, se esta en disposicion de seguir
optimizando los recursos existentes, de manera que se puedan agrupar las rutas
anteriores en vehiculos dando lugar a una reducciéon del nimero de vehiculos y un
aumento del uso de estos, siempre teniendo presente que no se puede superar la

ventana horaria de 150 minutos estipulada por los autbnomos del sector (CASO 2).
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Tener en cuenta que antes de los 150 minutos, la mercancia debe estar descargada en

el local comercial de destino.

Vehiculo1

Rutad+Ruta2| 0 11 10 9 0 12 13 8 0 |Total |Unidad

Distancia 22880 m

li=mpo de 534 89 172 755 469 113 178 437 2746| s

trayecto

Tiempo de

cargal/descar 4200 S

Demanda 62 | Cajas

MO 210| h 2h 6 min

servicio

Distanciadela 229 km

ruta

Tiempo de time %

Windows 1,81 h 1h 48 min

Vehiculo2

Ruta 5 + Ruta 3

+Ruta4 + Ruta| 0 2 0 7 0 1 0 4 0 [Total [Unidad

6

Distancia 34100 m

seoss 755 755 320 320 437 437 534 534 4002| s

trayecto

Tiempo de

carga/descar 4800 s

Demanda 136 | Cajas

jUcmooge 247| 2h 28 min

servicio

Distanciadela 341 | Kkm

ruta

Tiempo de time .

Windows 2,16 h 2h 9 min

Vehiculo3

Ruta7 + Ruta 8

+Ruta9 + Ruta| 0 2 0 6 0 5 0 14 0 [Total [Unidad

10

Distancia 30700 m

Tiempo de

fravesto 595 595 457 457 469 469 320 320 3684 s

Tiempo de 4800 s

carga/descar

Demanda 114 | Cajas

LiEnpoce 236| h 2h21 min

servicio

Distanciadela 307 | Kkm

ruta

Tiempo de time R

Wiidowe 210 h 2h 6 min
Total [Unidad|

ismpoitotalde 692 | h 6h 55 min

servicio

Distanciatotal 87,7 | Km

Velocidad media 83 s

del trayecto

Time Windows 150 | min

Figura 5.2.3.2

5.2.4 Aplicacion de la funcion objetivo

En el siguiente apartado, una vez obtenidos los datos del punto 5.2.3, caso 2
se puede aplicar la funcion objetivo creada en el capitulo 4 para tal fin. Al aplicar
dicha funcion veremos el coste diario en € para el caso de estudio n°1 y el caso de

estudio n°2.
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Caddy Furgon

Valor | Unidad
Vehiculoporruta (CASO 1) 10 |Vehiculos|
Agrypacidn derutas en a i
vehiculos (CASO 2)
Renting 415,97 | €/mes = 2,5999 €h — 0,0433 | €/min
Consumo 58 |l/100km - 0,058 Ifkm — 0,0754 | €/km
Conductor 2100 | €/mes - 13,125 €lh - 0,21875| €/min
Precio diesel 13 €l
Tiempo total del servicio 415 min
Distanciatotal 87,7 km

Figura 5.3.4.1

5.3 Fruterias amarillas

5.3.1 Célculo de rutas

En el siguiente apartado se dara solucién al problema de la distribucién de
rutas, en primer lugar utilizando el constructor y en segundo lugar utilizando el

algoritmo metaheuristico.VNS General del cual esta provisto el programa.

Antes de ejecutar el programa se procede a cargar los datos en el programa. En la
siguiente imagen (figura 5.3.1.1), se puede ver como es idéntica la distribucién que realiza el
programa y la distribucion que se ha obtenido en el mapa de la ciudad. De esta forma se

corrobora que las distancias que internamente toma el programa son reales.
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o AT —

Figura 5.3.1.1

En este caso, las rutas obtenidas por el programa en la resolucion del

constructor con el algoritmo metaheuristico VNS General es la misma, debido a que la

resolucién es trivial. Las demandas estan muy cercanas a la capacidad del vehiculo,

por lo que las rutas son las siguientes (ver tabla 5.3.1.2) y su representacion grafica se

puede observar en la figura 5.3.1.3:

';‘;“r‘:t’: N:'I';‘;’t‘;:e Demanda | Recorrido
1 1 40 0-2-0
2 1 a7 0-1-0
3 1 36 0-3-0
4 1 47 0-8-0
5 1 33 0-4-0
6 1 36 0-6-0
7 1 48 0-5-0
8 1 37 0-7-0
9 1 35 0-11-0
10 1 42 0-9-0
11 1 34 0-10-0

Tabla5.3.1.2
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Figura 5.3.1.3

5.3.2 Matriz de distancias

Una vez conocidas las rutas, se saca una matriz de distancias (en m) en la
gue se pueda obtener rdpidamente cualquier distancia que una dos puntos entre si.
Esta matriz serd utilizada para calcular el recorrido que realizan los vehiculos

Transporter Furgén en su reparto.

Nodo | Mz 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 | 1

Mz 0

1 1730 0

2 4020 | 2300 0

3 4770 | 3120 | 1050 0

4 5810 | 4120 | 1860 | 1100 0

5 5240 | 3870 | 2430 | 1530 | 2050 o]

6 5490 | 4590 | 3930 | 3240 | 3860 | 1810 0

7 5330 | 4710 | 4480 | 3940 | 4670 | 2630 | 910 0

8 3710 | 2980 | 3140 | 2940 | 3940 | 2250 | 1800 | 1730 0

9 2620 | 2560 | 3730 | 3890 | 4970 | 3560 | 3130 | 2780 | 1410 0

10 | 1780 | 2100 | 3770 | 4150 | 5250 | 4120 | 3930 | 3630 | 2140 | 860 0

1" 2210 | 1120 | 2240 | 2710 | 3800 | 3030 | 3500 | 3580 | 1850 | 1650 | 1530 0

Figura 5.3.2.1

5.3.3 Calculo de distancias y tiempo para la solucién de las rutas

con algoritmo mataheuristico VNS general

Una vez obtenidas las rutas con el programa informatico, se procede a calcular

la solucion de distancias recorridas y tiempos de ruta, Gnicamente para las rutas

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
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conseguidas con el algoritmo metaheuristico, el cual es el que nos da los resultados

optimos de rutas.

En primer lugar se muestra la solucion calculada para satisfacer las demandas,
utilizando un vehiculo por ruta (CASO 1), de esta forma, nunca se llegaria a superar la
ventana horaria impuesta por las fruterias y el tiempo de utilizacién de vehiculos seria

minimo, pero por el contrario el nimero de ellos seria elevado (ver tabla 5.3.3.1).

Las tablas que se muestran a continuacién, tienen el mismo formato que el

comentado en el apartado anterior 5.2.3.

Vehiculo 1 Nodo Nodo| Nodo|

Ruta 1 0 2 0 | Total |Unidad

Distancia 4020 4020 8040 m

Tiempo de trayecto 482 482 965 s

- |

Demanda 40 40 40 Cajas

Tiempo de servicio 0,60 h 0 h 36 min
Distanciadelaruta 8,0 km

Vehiculo 2 Nodo Nodo| Nodo|

Ruta 2 0 1 13 [ Total |Unidad

Distancia 1730 1730| 3460 m

Tiempo de trayecto 208 208 415 s

cargiesisrgs 1200 | =

Demanda B 37 37 Cajas

Tiempo de servicio 0,45 h 0 h 27 min
Distanciade laruta 3,5 km

Vehiculo 3 Nodo Nodo Nodo

Ruta 3 0 3 0 | Total |Unidad

Distancia 4770 4770 9540 m

Tiempo de trayecto 572 572 1145 s

et 1200| s

Demanda 36 36 36 Cajas

Tiempo de servicio 0,65 h 0 h 39 min
Distanciadelaruta 9,5 km

Vehiculo 4 Nodo Nodo Nodo

Ruta 4 0 8 0 total |Unidad

Distancia 3710 3710 7420 m

Tiempo de trayecto 445 445 890 s

L . 1200 | s

Demanda 47 47 47 Cajas

Tiempo de servicio 0,58 h 0 h 35 min
Distanciade laruta 7.4 km

Vehiculo5 Nodo Nodo Nodo

Ruta 5 0 4 0 | Total [Unidad

Distancia 5810 5810 11620 m

Tiempo de trayecto 697 697 1394 s

s 1200 s

Demanda 33 33 33 Cajas

Tiempo de servicio 0,72 h 0 h 43 min
Distanciadelaruta 11,6 km

Figura 5.3.3.1.a
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Vehiculo 6 Nodo Nodo Nodo

Ruta 6 0 6 0 | Total |Unidad

Distancia 5490 5490 10980 m

Tiempo de trayecto 659 659 1318 s

caraadeseargs f200 s

Demanda 36 36 Cajas

Tiempo de servicio 0,70 h 0 h 42 min
Distanciadelaruta 11,0 km

Vehiculo7 Nodo Nodo Nodo

Ruta 7 0 5 0 | Total |Unidad

Distancia 5240 5240 10480 m

Tiempo de trayecto 629 629 1258 s

s EIE

Demanda 48 48 48 Cajas

Tiempo de servicio 0,68 h 0 h 41 min
Distanciadelaruta 10,5 km

Vehiculo 8 Nodo Nodo Nodo

Ruta 8 0 7 0 | total |Unidad

Distancia 5330 5330 10660 m

Tiempo de trayecto 640 640 1279 s

V. 1200| s

Demanda 37 37 Cajas

Tiempo de servicio 0,69 h 0 h 41 min
Distanciadelaruta 10,7 km

Vehiculo 9 Nodo Nodo Nodo

Ruta 9 0 1 0 | Total |Unidad

Distancia 2210 2210 4420 m

Tiempo de trayecto 265 265 530 s

carqaldescargs 1200|

Demanda 35 35 35 Cajas

Tiempo de servicio 0,48 h 0 h 29 min
Distanciadelaruta 4.4 km

Vehiculo10 Nodo Nodo Nodo

Ruta 10 0 9 0 | Total [Unidad

Distancia 2620 2620 5240 m

Tiempo de trayecto 314 314 629 s

e f2o0| s

Demanda 42 42 Cajas

Tiempo de servicio 0,51 h 0 h 30 min
Distanciadelaruta 52 km

Vehiculo11 Nodo Nodo Nodo

Ruta 11 0 10 0 | Total |Unidad

Distancia 1780 1780 3560 m

Tiempo de trayecto 214 214 427 s

cargpestires Tod| s

Demanda 34 34 Cajas

Tiempo de servicio 0,45 h 0 h 27 min
Distanciadelaruta 3,6 km

Tiempo total de servicio 6,51 h 6h 31 min
Distanciatotal 85,4 Km

X:;Z(::I?oad mediade 83 mis

Figura 5.3.3.1.b
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Una vez realizados los calculos anteriores, se esta en disposicion de seguir
optimizando los recursos existentes, de manera que se pueda agrupar las rutas
anteriores en vehiculos dando lugar a una reduccion en el nimero de vehiculos y un
aumento en el uso de estos, siempre teniendo presente que no se puede superar la
ventana horaria de 150 minutos estipulada por los auténomos del sector (CASO 2).
Tener en cuenta que antes de los 150 minutos, la mercancia debe estar descargada en

el local comercial de destino.

Vehiculo1 Nodo Nodo Nodol Nodo Nodo Nodo Nodol odo Nodo
Ruta 3+ Ruta 1
+Ruta2 +Ruta| 0 3 0 2 0 1 0 10 0 |Total [Unidad
11
Distancia 4770 4770 4020 4020 1730 1730 1780 1780 24600 m
Mo 572 572 482 482 208 208 214 214 2052 s
trayecto
Tiempode 4800 o
cargal/descar:
Demanda 36 147 | Cajas
Tiempo de 2153 h 2h 9 min
servicio
Distanciadela 246 | km
ruta
Tiempo detime A
Wikdows 1,93 h 1h 56 min
Vehiculo2 Nodo| Nodo Nodo Nodo| Nodo Nodo Nodo
Ruta 5 + Ruta 4|
uta 5+ Ruta .
+Ruta6 0 4 0 8 0 6 0 Total [Unidad
Distancia 5810 5810 3710 3710 5490 5490 30020 m
Jlempode 697 697 445 445 659 659 3602| s
trayecto
Tiempo de 3600| s
cargal/descar:
Demanda 33 116 | Cajas
Tlemlpp de 2.001 h 2h 0 min
servicio
Distanciadela 300| km
ruta
Tiempo detime ¢
Windows 165 h 1h39 min
Vehiculo3 Nodo Nodo Nodo Nodo| Nodo Nodo Nodo INodo| Nodo
Ruta 8+ Ruta 7|
+Ruta9 + Ruta| 0 7 0 5 0 11 0 9 0 |Total [Unidad
10
Distancia 5330 5330 5240 5240 2210 2210 2620 2620 30800 m
Jlempo.de 640 640 629 629 265 265 314 314 3696| s
trayecto
Tiempo de 4800 &
cargal/descar:
Demanda 37 S 48 48 35 35 42 42 162 | Cajas
Tlen'_lp_o de 2360 h 2h22 min
servicio
Distanciadela 308 | km
ruta
Tiempo detime .
Windows 2,11 h 2h 6 min
Total [Unidad
T ot RIC 651 | h 6h 31 min
servicio
Distanciatotal 854 | Km
Velocidad media 83 | mis
deltrayecto
Time Windows 150 | min
Figura 5.3.3.2
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5.3.4 Aplicacion de la funcién objetivo

En el siguiente apartado, una vez obtenidos los datos del punto 5.3.3 caso 2,
se puede aplicar la funcion objetivo creada en el capitulo 4 para tal fin. Al aplicar

dicha funcién se vera el coste diario en € para el caso de estudio n°1 y el caso de

estudio n°2.
Transporter Furgon
Valor Unidad
Vehiculoporruta (CASO 1) 11 Vehiculos
Agrupacion de rutas en ;
vehiculos (CASO 2) 3 ¥ealeulos
Renting 580.42 €/mes 3.6276( €/h 0,0605| €/min
Consumo 9,7 1/100 km 0,097 | I/km 0,1261| €/km
Conductor 2100 €/mes 13,125| €/h 0,21874 €/min
Precio diesel 13 €/l
Tiempo total de servicio 391 min
Distanciatotal 85,4 km
Fucion objetivo (CASO 1) 356.34 €
Fucion objetivo (CASO 2) 167.22 €
Figura 5.3.4.1

5.4 Fruterias verdes

5.4.1 Céalculo de rutas

En el siguiente apartado se dara solucion al problema de la distribucién de
rutas, en primer lugar utilizando el constructor y en segundo lugar utilizando el

algoritmo metaheuristico VNS General del cual esta provisto el programa.

Antes de ejecutar el programa se procede a cargar los datos en el programa. En la
siguiente imagen (figura 5.4.1.1), podemos ver como son idénticas la distribucién que realiza el
programa y la distribucién que se ha obtenido en el mapa de la ciudad. De esta forma se

corrobora que las distancias que internamente toma el programa, son reales.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 78
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Figura 5.4.1.1
Las rutas obtenidas por el programa en la resolucion del constructor son las siguientes (ver

tabla 5.4.1.2) y su representacion grafica se puede observar en la figura 5.4.1.3

Numeroj Sndm1Seroda Demanda Recorrido

de ruta clien19tes

1 4 148 0-2-0

2 4 162 0-1-0

3 4 156 0-3-0

4 4 171 0-8-0

5 3 162 0-4-0

6 3 168 0-6-0

7 3 168 0-5-0

8 3 145 0-7-0

9 3 168 0-11-0
10 3 168 0-9-0

1 3 168 0-10-0

12 3 168 0-43-42-52-0
13 3 161 0-47-46-13-0
14 3 168 0-49-48-63-0
15 3 148 0-51-50-15-0
16 3 168 0-54-53-61-0
17 3 135 0-25-19-21-0
18 3 168 0-57-55-56-0
19 3 158 0-59-58-14-0
20 3 146 0-14-16-60-0
21 3 158 0-18-64-62-0

Tabla 5.4.1.2

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
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Figura 5.4.1.3

Las rutas obtenidas por el programa al ejecutar el algoritmo metaheuristico VNS General son

las siguientes (ver tabla 5.4.1.4) y su representacién grafica se puede observar en la figura

5415

Numero  NumiBerode poponga  Recorrido

de ruta clien19tes

1 4 159 0-25-66-67-1-0
2 4 . 0—16-12—15—14
3 4 156 0-10-9-8-7-0
4 4 156 0-2-3-4-5-0

5 3 164 0-20-22)-1913-
6 3 166 0-11-6-12-13-0
7 3 162 0-23-22-24-0
8 3 168 0-28-26-27-0
9 3 168 0-30-29-31-0
10 3 168 0-44-33-32-0
11 3 168 0-35-34-37-0
12 3 168 0-39-36-38-0
13 3 168 0-41-40-45-0
14 3 168 043-42-52-0
15 3 168 0-51-47-46-0
16 3 168 0-49-48-63-0
17 3 168 0-54-53-61-0
18 3 168 0-57-55-56-0
19 3 168 0-50-59-58-0
20 8 168 0-60-64-62-0
21 3 43 0-65-0

Tabla5.4.1.4
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Figura 5.4.1.5

5.4.2 Matriz de distancias

Una vez conocidas las rutas, sacamos una matriz de distancias (en m) en la
gue podamos obtener rapidamente cualquier distancia que una dos puntos entre si.
Esta matriz sera utilizada para calcular el recorrido que realizan los vehiculos

Transporter Chasis en su reparto.

14 15 1617 18 19 20-21 22-25 26-64 65 66-67

1 1520 0

2 2020|1490 O

GBI 4990 | 4200 | 3070 0

RPN 4670 | 4000 | 3210 | 790 | ©

G 5400 | 4730 | 3770 | 806 | 740 0

14 5560 | 5010 | 4150 | 1280 | 958 | 500 0

I 6810 | 6480 | 5680 | 2790 | 2450 | 1990 | 1540 | 0O

SGEIA 4570 | 4630 | 4360 | 2750 | 1950 | 2330 | 2050 [ 2510 0

QIH 4580 | 4910 | 4940 | 3670 | 2870 | 3260 | 2950 | 3210 | 941 0

REB 3330 | 3830 [ 4140 | 3750 | 3010 | 3620 | 3470 | 4170 | 1620 | 1280 O

w{oB7all 3130 | 3700 [ 4040 | 3830 | 3120 | 3710 | 3600 | 4330 | 1830 | 1480 | 197 0

i B7isll 2780 | 2820 | 2920 | 2920 | 2320 | 3030 | 3060 | 4140 | 1870 | 2130 [ 1220 | 1160 0

PLEGEY 2770 | 2500 | 2310 | 2390 | 1930 | 2670 | 2790 | 4060 | 2160 | 2630 [ 1910 | 1880 | 730 0

[GE3 1000 | 2200 | 3320 | 4780 | 4300 | 5030 | 5110 [ 6260 | 3830 | 3720 | 2440 | 2240 | 2080 | 2390 | O

(GGErl 1180 | 777 | 1780 | 3900 | 3680 | 4370 | 4580 | 5930 | 3960 [ 4190 3080 | 2940 [ 2130 | 1900 (1560 | O

Figura 5.4.2.1

5.4.3 Calculo de distancias y tiempo para la soluciéon de las rutas

con algoritmo metaheuristico VNS General

Una vez obtenidas las rutas con el programa informatico, se procede a calcular

la solucion de distancias recorridas y tiempos de ruta, Gnicamente para las rutas

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 8-|
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Capitulo 5

conseguidas con el algoritmo metaheuristico, el cual es el que nos da los resultados

Optimos de rutas.

En primer lugar mostraremos la solucion calculada para satisfacer las demandas,

utilizando un vehiculo por ruta (CASO 1), de esta forma, nunca se llegaria a superar la ventana

horaria impuesta por las fruterias y el tiempo de utilizacion de vehiculos seria minimo, pero por

el contrario el numero de ellos seria elevado (ver tabla 5.4.3.1).

Las tablas que se muestran a continuacion, tienen el mismo formato que el comentado

en el apartado anterior 5.2.3.

Vehiculo 1
25 66 67 Total [Unidad
Distancia 7207| m
Jlempgde 334 256 0 93 182 865 | s
trayecto
Tiempo de
carga/descarga 3540 s
Demanda 159 | Cajas
Tlem‘p'o e 1,224 h 1h 13 min
servicio
Distanciade la
ruta 72 | km
Vehiculo 2
Total [Unidad!
Distancia 14180 m
Tiempo de
trayecto 1702 s
Tiempo de
carga/descarga 3960| s
Demanda 172 | Cajas
Tiempo de .
servicio 1573 h 1h 34 min
Distanciade la
ruta 142 | km
Vehiculo3
Total [Unidad
Distancia 9340| m
Tiempo de
trayecto 1121 s
Tiempo de .
cargal/descarga 3240| s
Demanda - - - - 156 | Cajas
T|emp_o e 1,211 h 1h 13 min
servicio
Distanciadela
ruta 93 km
|
2] J3] [4] | Total [Unidad
Distancia 10980, m
Tiempo de Py -
trayecto
Tiempo de
cargal/descarga 3480( s
Demanda 156 | Cajas
Tlem‘P_O - 1333 h 1h20 min
servicio
Distanciade la 0| o

ruta

Figura5.4.3.1 a
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Vehiculo5 | [Neds| jNede |
0 |Total [Unidad
Distancia 9187 | m
Tiempo de
trayecto L °
Tiempo de 3720| s
Demanda 164 [ Cajas
Tiempo de .
i 1,340 h 1h 20 min
Distanciadela
ruta 52 | km
Vehiculo 6
Total [Unidad
Distancia 10810 m
Tiempo de
trayecto e °
Tiempo de
carga/descarga e °
Demanda 166 | Cajas
Tiempo de 1344 h 1h21 min
servicio
Distanciadela
o 10,8 [ km
Vehiculo7
Total [Unidad
Distancia 6720 m
Tiempo de
trayecto i °
Tiempo de . 3420 s
Demanda - 162 | Cajas
Tiempo de 1174 h 1h 10 min
servicio
Distanciadela 6,7 | km
ruta i
Vehiculod [ ]
] Total [Unidad
Distancia 5540 m
Tiempo de
trayecto 2 °
Tiempo de
carga/descarga - °
Demanda 168 | Cajas
Tlemp_ode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela
ruta % K
Vehiculo9
Total [Unidad
Distancia 5540 m
Tiempo de 665 s
trayecto
Tiempo de 3480 s
Demanda 168 | Cajas
Tlen?plode 1,151 h 1h09 min
Servicio
Distanciadela
ruta e K
Vehiculo 10
Total [Unidad
Distancia 5540 m
Tiempo de
trayecto =R °
Tiempo de
cargal/descarga = °
Demanda 168 [Cajas
Tlen?plode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 | km
ruta !

Figura 5.4.3.1.b
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Vehiculo 11
Total [Unidad
Distancia 5540| m
Tiempo de 665 s
trayecto
Tiempo de 3480| s
carga/descarga
Demanda 168 | Cajas
Tienrjp_ode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 km
ruta
Vehiculo 12
Total [Unidad
Distancia 5540| m
Tiempo de 665 s
trayecto
Tiempo de 3480| s
carga/descarga
Demanda 168 | Cajas
T1emp_ode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 km
ruta
Vehiculo 13
Total [Unidad
Distancia 5540| m
Tiempo de 665 s
|_trayecto
Tiempo de 3480 s
carga/descarga
| Demanda 168 | Cajas
Tlen?p‘ode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 km
|_ruta
Vehiculo 14
0 43 42 52 0 Total [Unidad
Distancia 5540 m
Tiempo de 332 0 0 332 665 s
|_trayecto
Tiempo de 3480 s
cargal/descarga
Demanda 168 | Cajas
Tlempode 1151 h [1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 km
ruta
Vehiculo15
Total [Unidad
Distancia 5540| m
Tiempo de 665 s
Tiempo de 3480 s
Demanda 168 | Cajas
Tiempo de 1151| h 1h 09 min|
servicio
Distanciadela 55 km
| _ruta
Vehiculo 16
Total [Unidad
Distancia 5540 m
Tiempo de
trayecto oo °
Tiempode 3480 s
cargal/descarga
| Demanda 168 |Cajas
Tlempode 1,151 h 1h 09 min
servicio
Distanciadela 55 [ km
ruta

Figura5.4.3.1 c
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Vehiculo 17
Total Unidad
Distancia ] 5540 | m
Tiempo de " .
cargaldescarga 3430 s
| Demanda 168 |Cajas
Tlemp_ode 1,151 h 1 h09 min
servicio
Distanciadela =5 .
ruta i
Vehiculo 18
Total Unidad
Distancia 5540 [ m
Tiempo de
| trayecto 665 s
Tiempo de
cargaldescarga 3430 s
| Demanda 168 |Cajas
Tlemp_ode 1,151 h 1 h09 min
servicio
Distanciadela _— .
| _ruta ;
Vehiculo 19
Total Unidad
Distancia 5540 [ m
Tiempo de
| trayecto 665 s
Tiempo de
cargaldescarga 3430 s
Demanda 168 |Cajas
Tiempo de :
servicio 1151 h 1 h09min
Distanciadela - o
| _ruta 3
Vehiculo 20
Total Unidad
Distancia 5540 ( m
Tiempo de e .
trayecto
Tiempo de
cargaldescarga 3480 | s
| Demanda 168 [Cajas
Tiempo de 2
servicio 1151 h 1 h09min
Distanciade la 55 o
ruta !
Vehiculo 21
Total Unidad
Distancia 2000 m
Tiempo de
| trayecto 240 s
Tiempo de
cargaldescarga 1200 | s
Demanda 43 |Cajas
Tlemp_ode 0,400| h 0 h24min
servicio
Distanciade la 20 P
ruta Ji
24,565 h 24h 34 min,
142,4| Km
8.3 m/s

Figura 5.4.3.1d
Una vez realizados los célculos anteriores, se esta en disposicion de seguir
optimizando los recursos existentes, de manera que podamos agrupar las rutas
anteriores en vehiculos dando lugar a una reduccion en el nimero de vehiculos y un
aumento en el uso de estos, siempre teniendo presente que no podemos superar la

ventana horaria de 150 minutos estipulada por los auténomos del sector (CASO 2).
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Tener en cuenta que antes de los 150 minutos, la mercancia debe estar descargada en

el local comercial de destino.

Vehiculo 1

s&‘: ; i - 1 Total Unidad
[t | H B B B B B = B o]
oo | 50| ol Joorl Jues| Joor] fosa] o] Jo] Jeo] [ 2500 <
10N

carga/des: 7500 s
carga

EE N BN N NN

Tiempo de
servicio
Distancia
delaruta
Tiempo de
time 225| h 12 h 15min|
Windows

2.796| h 2 h48min)

214 km

Vehiculo2

Ruta3 +
Ruta 4

Distancia

Total Unidad|

[20320( m

Tiempo de
trayecto

Tiempode
cargal/des 6720| s
carga

2438 s

Demanda 312 |Cajas

Tiempo de -

servicio 2.544| h 2 h33min|

Distancia

delaruta 203

Tiempo de

time 193 h 1 h56min|
| Windows

Vehiculo3

Ruta 6+
Ruta 5

Distancia

Total [Unidad|

19997| m

Tiempo de
trayecto

Tiempo de
carga/des.
carga

2400( s

7260 s

Demanda 330 |Cajas

Tiempo de
servicio
Distancia
delaruta
Tiempo de
time 205| h [2h 3 min|
Windows

2683| h 2 h41min|

200| km

Vehiculo4

Ruta 8+
Ruta?

Distancia

Total {Unidad|

12260 m

Tiempo de
trayecto

Tiempo de
cargal/des:.
carga

1471 s

6900 s

Demanda

Tiempo de
servicio
Distancia
delaruta
Tiempode
time 17 h 1 h45min|
Windows

2325| h 2 h 20min|

Vehiculo5

Ruta 9+
Ruta 10

Distancia

Total {Unidad|

11080 m

Tiempo de

trayecto 1330 s

6960| s

Demanda

Tiempo de

servicio 2303| h 2 h 18min|

Distancia
delaruta
Tiempo de
time 17 h 1 h44min|
Windows
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RESOLUCION DEL PROBLEMA [ @teleliiV]le¥s

Vehiculo
RuwitE| o 35 34 a7 0 30 36 38 0 Total [Unidad
Ruta 12
Distancia 11080, m
U I FE 0 0 332 332 0 0 332 1330| s
trayecto
Tiempo de
cargaldes. 6960| s
carga
Demanda 336 |Cajas
Jlsmpoda 2303 h | [2h18min)
servicio
Distancia
delaruta 114 | 'k
Tiempo de
time 17 h 1 h44min|
Windows
Vehiculo7
Ruta 13+ .
| Ruta14 | Total Unidad
Distancia 11080 m
Tiempode 1330 »
trayecto
Tiempo de
cargal/des: 6960 s
carga
Demanda 336 |Cajas
Tiempo de 2
s 2303| h 2 h 18min|
Distancia
delaruta 159
Tiempo de
time 17 h 1 h44min)
Windows
Vehiculo8
Ruta 15+ 0
Ruta 16 Total [Unidad|
Distancia 11080, m
Tiempo de 1330] s
trayecto
Tiempo de
cargaldes: 6960| s
carga
Demanda 336 | Cajas
distpoda 2303] h | [2h18min)
servicio
Distancia
delaruta 11,1 km
Tiempo de
time 17 h 1 h44min|
Windows
Vehiculo®
Ruta 17 + .
| Ruta18 | Total Unidad
Distancia 11080 m
Tiempode 1330 »
trayecto
Tiempo de
cargal/des: 6960 s
carga
Demanda 336 |Cajas
Tiempo de E
s 2303| h 2 h 18min|
Distancia
delaruta 159 b
Tiempo de
time 17 h 1 h44min)
Windows
Figura 5.4.3.2 b
Vehiculo
10
Ruta 19+
Ruta 20 + 0 65 0 Total Unidad|
Ruta 21
Distancia 1000 1000 13080 m
Uempoda 120 120 1570| s
8160| s
379 | Cajas
Tiempods 2703 h | [2h42min
Sservicio
Distancia
delaruta 34 | o
Tiempo de
time 22 h 12 h 1 1min|
Windows
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RESOLUCION DEL PROBLEMA [ @feleliS][e}

Total [Unidad|

Tiempo
total de bases| nh [[24n34

e min
servicio

Distancia 142,4| Km
total

Velocidad

media del 8.3
trayecto
Time 2
Windows 150 | min

Figura5.4.3.2 c

5.4.4 Aplicacion de la funcién objetivo

En el siguiente apartado, una vez obtenidos los datos del punto 5.4.3 caso 2 se
puede aplicar la funcién objetivo creada en el capitulo 4 para tal fin. Al aplicar dicha
funcion veremos el coste diario en € para el caso de estudio n°1 y el caso de estudio

ne2.

Transporter Chasis

Valor unidad
Vehiculoporruta (CASO 1) 21 vehiculos
Agrupacion de rutas en .
vehiculos (CASO 2) 10 Vetlicullos
Renting 562.51 €/mes —_—| 3,51 €/h | == |0,0586| €/min
Consumo 10,4 1/100km | === 0,104 | I/km | ===3 (0,1352| €/km
Conductor 2100 €/mes = [13,125| €/h | === [0,21875 €/min
Precio diesel 1.3 €l
Tiempo total de servicio 1474 min
Distanciatotal 142,4 km

Figura5.4.4.1

5.5 Funcion objetivo total

A continuacion se muestran los resultados de la funcion objetivo total, descrita en el

capitulo 4 e implementada con los datos obtenidos a lo largo del presente capitulo.

Esta funcién objetivo, se dara para los resultados de caso 1, en el cual se utiliza un

vehiculo por ruta y el caso 2, en el que se agrupan las rutas en vehiculos:
Caso 1:
F-OTOTAL= F-OCF + FOTF + FOCHF: 277,21 + 356,34 + 2155,43 = 2788,98 €/dia

Caso 2:

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 88
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RESOLUCION DEL PROBLEMA [ @feleliiS]le}

F-OTOTAL = F-OCF + FOTF + FOCHF: 151,34 + 167,22 + 1205,38 = 1523,94 €/dia
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CAPITULO 6
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS [elele)i{VlleXS

e En el caso 2, el nimero de vehiculos utilizados para repartir las 85 fruterias es de 16,
por lo que si se tiene en cuenta que aproximadamente un 75% de las fruterias utilizan
vehiculo propio para abastecerse, son un minimo de 64 vehiculos en funcionamiento,
con lo cual se utilizan 48 vehiculos menos que los usados hasta el momento, lo que

implica una reduccién de consumo energético y de contaminacion.

e Para el caso 1, el coste mensual de transporte para cada fruteria es 656,23 €/mes y
para el caso 2, el coste mensual de transporte es de 358,57 €/mes (tomando 20
dias/mes laborales).

Con ello se puede decir que existe un ahorro de casi 298 €/mes por fruteria

agrupando rutas en un mismo vehiculo.

e Enla actualidad hay 600 fruterias instaladas en la ciudad de Zaragoza, por lo que para
realizar la distribucion a todas ellas, se necesitarian 113 vehiculos. Contando que el
75% de ellas tiene vehiculo propio, son 450 vehiculos particulares, se estarian
reduciendo 337 vehiculos con sus correspondientes costes econdmicos y emisiones

contaminantes.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 9]
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LINEAS FUTURAS [@leleNii8]loW4

Seria necesario realizar un estudio de mercado para determinar el nimero de

negocios interesados en el posible servicio a realizar.

e Se deberia definir la demanda de las fruterias de forma mas exacta para poder

optimizar el vehiculo a la hora de transportar la mercancia.

e Habria que implementar en el programa informatico distancias reales, para poder

obtener los correctos kilometrajes y tiempos de operacion.

e También habria que implementar en el programa informatico el resultando del estudio

de mercado en cuanto al nimero de fruterias interesadas en el servicio.

e Se podria optimizar la seleccion de vehiculos, ya que existen modelos de mayor

tamafo, dentro de cada uno de los modelos.

El programa se deberia modificar para que realice todos los célculos necesarios:

1. Posibilidad de dividir pedidos, con el fin de optimizar el llenado del vehiculo al
maximo, lo cual crea una gran numero de combinatorias incrementando la

dificultad de resolucién del mismo.

2. Optimizar al maximo la ventana temporal, haciendo que antes de comenzar
esta, los vehiculos ya estén dispuestos a descargar en la puerta del primer

establecimiento.

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de
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el Periodico Economia

LA OTRA CARA DE LA CRISIS

Las fruterias sacan jugo al mal tiempo

Zaragoza experimenta una singular proliferacion de estos negocios en tiempos de crisis con
cerca de un centenar de aperturas desde el 2008

J. HERAS PASTOR 15/04/2012

Cuatro fruterias en apenas 200 metros. Es la florida estampa que en estas fechas
primaverales presenta la calle Doctor Iranzo de Zaragoza, donde tres de estos cuatro negocios
han abierto en fechas recientes. Y eso sin contar los supermercados y otros tantos
establecimientos verdes de las vias adyacentes. La situacion se repite en otras muchas zonas
de la ciudad, donde la apertura de fruterias de todos los estilos y niveles ha sido constante a lo
largo de la crisis. No hay cifras oficiales, pero fuentes del gremio calculan que han abierto cerca
de un centenar desde que se inicié la depresion econémica en el 2008, una treintena de ellas
en el 2011, hasta las 600 actuales. Y es habitual que locales que han dejado huérfanos
inmobiliarias y bancos estén ahora ocupados por estos negocios, una sefial mas de los

profundos cambios que vive el comercio zaragozano.

La fruta parece endulzar el mal trago de la crisis. Los profesionales del sector
confirman este boom de puntos de venta, pero son reacios a reconocer que las cosas van bien
en el sector. "Todos vendemos menos por la situacion econémica. Si antes hacias una media
de 6 euros por cliente, ahora haces 4", asegura Javier Lacruz, presidente de la Asociacién de
Detallistas de Frutas y Verduras de Zaragoza. Lo que parece claro es que este gremio aguanta
mejor la caida generalizada del consumo, sobre todo si se mira en el espejo del resto del
comercio. "Queda mal decir que sufres poco la crisis”, se sincera un frutero, aunque augura
que a la oleada de aperturas le seguird otra de cierres porque "muchos no aguantaran la
competencia”". Ademas, el fendmeno no es nuevo, sefialan desde Mercazaragoza, pues ya

paso lo mismo en las anteriores crisis de los 80 y los 60.

Baja inversién

Optimizacién de la flota de vehiculos necesaria para la distribucién capilar de 95
productos perecederos en Zaragoza. Andlisis de los costes y consumos asociados.




En lo que todos coinciden es en atribuir el auge de fruterias a las facilidades que
presenta este negocio para su puesta en marcha. La inversidon es muy inferior en relacion a
otras actividades de venta de productos perecederos. "Los locales han bajado mucho, algunos
hasta un 50%, y ademas muchas se montan en precario", explica Lacruz. Desde 6.000 euros
se puede abrir una tienda con lo basico para vender. A las ventajas econémicas se suma que
no se requiere de ninguna formacion técnica especial, como si ocurre en pescaderia o

carniceria.

Estas facilidades han llevado a un buen ndmero de desempleados a apostar por la
venta minorista de frutas y verduras como férmula de autoempleo. "No hay trabajo y la gente ve
en esto la forma mas facil de ganarse la vida", apunta Yolanda Ordovés, frutera desde hace
mas de 30 afios y que acaba de abrir una tienda en la calle Félix Burriel. En muchos casos, el

emprendedor capitaliza la prestacion del desempleo para afrontar la inversion.

También ha podido favorecer la mayor conciencia del consumidor sobre el valor que las
frutas y verduras para seguir una dieta saludable. Y es que, en medio de caida generalizada de
ventas, el consumo de estos alimentos repuntd un 0,3% en el 2011, segun datos del Ministerio
de Agricultura. En Aragén, el incremento llegé al 6% en el caso de las frutas. Pese a ello, la
comercializacion de estos alimentos en Mercazaragoza bajé un 5% el pasado afio, hasta
116.529 toneladas, lo que podria deberse a la proliferacion de huertos particulares y al auge de

la venta ilegal de productos agrarios, segun denuncian los profesionales del sector.

Otra pieza clave del florecimiento de fruterias son los inmigrantes, que han encontrado
en estos negocios una salida laboral rentable que requiere poca inversion. Los colmados de
rumanos, chinos o marroquies son cada dia mas frecuentes y tratan de hacerse un hueco

como fruterias de bajo coste.

Una pruebe evidente del dinamismo del comercio de fruta es también la irrupcion de
cadenas de tiendas especializadas. El caso mas llamativo es el de la firma catalana Sa2pe,
que prevé a abrir diez establecimientos en Zaragoza entre este afio y el 2013. Ya ha abierto

uno en Las Fuentes y este mes subira la persiana de otro en el paseo de Teruel.
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En el presente anexo se van a presentar los renting solicitados a la casa Volkswagen ,

necesarios para el reparto de la mercancia.

Volkswagen Renting
Datos del vehiculo y condiciones

VW LCV FURGON CAD

Accesorios

P.F.F vehiculo + opciones 15815€
Transporte 225¢€
Accesorios 0€
IVA 3368,40€
Impuestos de matriculacion 93,60€
Total (PVP recomendado 19502 €

fabricante)

Duracion 60meses
Kilometros totales 200000 km
contratados
Kilometros de franquicia, sin 5000 km
coste
0,0334 €+ VA Hasta 200000 km
Kilometro adicional
0,0432€ +IVA A partir de 200000 km
Kilémetro no recorrido 0,0310€+IVA
Figura A.2.1
Servicios
IVA
Alquiler del vehiculo (sin IVA) ** 191.84€ 4029¢€
Impuesto de matriculacion y =
taea Incluido
Impuestomunicipal Incluido
Servicios (sin IVA)* 22413 € 47.07¢€
Mantenimiento y averias Incluido
Cambio de neumaticos 16 neumaticos
Segurotodoriesgo ™ Incluido
Asistencia en viaje Incluido
Vehiculo de sustitucion Noincluido
Tarjeta de carburante y neltide
peajes
Gestion de flota y gestion de IFeluide
multas
Total cuota (sin IVA) 41597 € 87,36 €
Total cuota IVA incluido 503,33€
Fianza 600 €

Figura A.2.2
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Todos los servicios e intervenciones se realizardn en concensionario oficial Volkswagen.

* Ajustable en funcién de la siniestralidad

** Este importe podra variar en caso de modificacidn legislativa sobre el I.V.T.M

Datos del vehiculo y condiciones

VW LCV TRANSPORTE 6F

Accesorios
P.F.F vehiculo + opciones 24145€
Transporte 275€
Accesorios 0€
IVA 5128 €
Impuestos de matriculacion 93,60€
;T)trai:;fn\t/; recomendado 20641.,80 €
Duracion 60 meses
e
sgz‘n;etrosdefranquicia. sin 5000 km
0,0512€ + IVA Hasta 200000 km
Kilémetro adicional
0,0651 € + IVA A partir de 200000 km
Kilémetro no recorrido 0,0462 € + IVA
Figura A.2.3
Servicios
IVA
28415¢€ 59,67 €
Alquiler del vehiculo (sin IVA) ** (I:\spauesto dematriculaciény Incluido
Impuestomunicipal Incluido
296,27 € 62,22€
Mantenimiento y averias Incluido
Cambio de neumaticos 16 neumaticos
Segurotodoriesgo * Incluido
Servicios (sin IVA)*
Asistencia en viaje Incluido
Vehiculo de sustitucion Noincluido
::;jieet: de carburante y Incluido
n(izls‘t:;n deflota y gestion de Hielilds
Total cuota (sin IVA) 580,42€ 121,89¢€
Total cuota IVA incluido 702,31€
Fianza 70231€

Figura A.2.4
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Todos los servicios e intervenciones se realizaran en concensionario oficial Volkswagen.
* Ajustable en funcién de la siniestralidad

** Este importe podra variar en caso de modificacidn legislativa sobre el I.V.T.M

Datos del vehiculo y condiciones

VW LCV TRANSPORTE CHA

Accesoriosv

P.F.F vehiculo + opciones 23590€
Transporte 270€
Accesorios 0€
IVA 5013,75€
Impuestos de matriculacion 93,60€
Totsz(PVP recomendado 28067.35€
fabricante)
Duracion 60meses
Kilometrostotales 200000 km
contratados
Kilometros de franquicia, sin 5000 km
coste
0,0498 € + IVA Hasta 200000 km
Kilometro adicional
0,0599 € + IVA A partir de 200000 km
Kilémetro no recorrido 0,0405€ + IVA
Figura A.2.5
IVA
Alquiler del vehiculo (sin IVA) ** 278.36€ 58 46€
Impuesto de matriculacion y o
s Incluido
Impuestomunicipal Incluido
Servicios (sin IVA) * 284.15€ 5967¢€
Mantenimiento y averias Incluido
Cambio de neumaticos 16 neumaticos
Segurotodoriesgo* Incluido
Asistencia en viaje Incluido
Vehiculo de sustitucion Noincluido
Tarjeta de carburante y Ineilido
peajes
Gestion de flota y gestion de Incluido
multas
Total cuota (sin IVA) 562,51€ 118.13€
Total cuota IVA incluido 680,64€
Fianza 600€

Figura A.2.6
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Todos los servicios e intervenciones se realizaran en concensionario oficial Volkswagen.
* Ajustable en funcién de la siniestralidad

** Este importe podra variar en caso de modificacién legislativa sobre el I.V.T.M
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