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Resumen

Este trabajo propone un modelo de simulacion para la asignacion de pedidos y
la generacion de rutas en supermercados en linea, implementado en MATLAB. El
problema logistico se aborda mediante la integracién de la Optimizacion por
Colonia de Hormigas (ACO) y la estrategia Milk Run, con el objetivo de minimizar
la distancia total recorrida y reducir los tiempos de entrega bajo restricciones de
capacidad y tiempo. La validacién se realizé utilizando datos historicos de
operacion. Los resultados muestran reducciones de hasta 18.5% en la distancia
total recorrida y 12% en el tiempo promedio de entrega, asi como una distribucién
mas equilibrada de la carga de trabajo. El enfoque propuesto ACO-Milk Run

representa una alternativa eficiente para la optimizacion logistica de ultima milla.
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Abstract

This work proposes a simulation model for order assignment and route generation
in online supermarkets, implemented in MATLAB. The logistics problem is
addressed through the integration of Ant Colony Optimization (ACO) and the Milk
Run strategy to minimize total traveled distance and reduce delivery times under
capacity and time constraints. Validation was carried out using historical operational
data. Results show reductions of up to 18.5% in total distance and 12% in average
delivery time, as well as a more balanced workload distribution. The proposed ACO-
Milk Run approach represents an efficient alternative for last-mile logistics
optimization.

Keywords: Ant colony, Milk run, Order allocation.

1. Introduccion

El crecimiento sostenido del comercio electrénico ha transformado de manera
significativa la gestidon logistica de las empresas minoristas. La necesidad de
entregas rapidas, confiables y de bajo costo ha incrementado la complejidad de las
operaciones de distribucion, particularmente en supermercados en linea, donde la
demanda presenta alta variabilidad horaria y dispersion geografica. De acuerdo con
[Kotler & Keller, 2016; Turban et al., 2021], el entorno digital ha elevado las
expectativas del consumidor, obligando a las organizaciones a optimizar sus
procesos logisticos. Dentro de la cadena de suministro, el proceso de fulfillment
integra actividades como preparacion de pedidos, asignacion, transporte vy
distribucién, influyendo directamente en los costos y en la satisfaccién del cliente
[Christopher, 2022; Chopra & Meindl, 2023]. En este contexto, la planificacion
eficiente de rutas y la asignacion éptima de pedidos a transportistas se convierten
en decisiones criticas.

Las técnicas de optimizacion y las metaheuristicas han demostrado ser
herramientas adecuadas para modelar este tipo de problemas combinatorios. El

algoritmo de Colonia de Hormigas (ACO) permite explorar multiples soluciones de
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ruteo mediante mecanismos probabilisticos inspirados en el comportamiento
colectivo de las hormigas. Por otra parte, la estrategia Milk Run posibilita consolidar
multiples entregas en una sola ruta, reduciendo trayectos vacios y mejorando la
utilizacién de los recursos de transporte [lvanov et al., 2021].

Bajo esta perspectiva, el presente trabajo propone un modelo de simulacién que
integra ambos enfoques dentro de un entorno MATLAB para optimizar la logistica

de ultima milla en supermercados de venta en linea.

Revision del estado del arte

En afos recientes, la optimizacion de rutas en entornos logisticos ha sido
abordada mediante distintos algoritmos metaheuristicos. [Cano et al., 2021]
aplicaron ACO al ruteo de preparacion de pedidos en almacenes de multiples
bloques, logrando optimizar recorridos internos y mejorar la eficiencia operativa. De
manera similar, [Falcon, 2022] propuso mejoras al algoritmo para resolver el
problema del viajante, evidenciando su capacidad para tratar problemas
combinatorios complejos. Desde el punto de vista del transporte consolidado, la
estrategia Milk Run ha sido ampliamente documentada como una practica efectiva
para maximizar la utilizacién vehicular y reducir costos logisticos. [Chen et al., 2021]
y [Banyai, 2024] demostraron que la consolidacion de multiples recolecciones y
entregas en una sola ruta disminuye distancias recorridas y mejora la programacion
del transporte. Sin embargo, gran parte de la literatura aborda estas técnicas de
forma aislada. Existen pocas aplicaciones que integren ACO y Milk Run en el
contexto especifico de supermercados en linea, donde se presentan restricciones
reales de horarios, capacidades y variabilidad de demanda. Esta ausencia de

modelos integrados motiva el desarrollo del presente trabajo.

2. Métodos

Planteamiento del Problema
Se considera un supermercado en linea que recibe pedidos distribuidos a lo largo
del dia. Cada pedido esta asociado a una ubicacion geografica y debe ser asignado

a un transportista con disponibilidad limitada y capacidad maxima de carga. Si N es
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el conjunto de pedidos y K el conjunto de transportista, el objetivo consiste en
generar rutas que minimicen la distancia total recorrida mostrada en la funcion
objetivo (Ecuacion 1) y reduzcan los tiempos de entrega (Ecuacion 2), manteniendo

una distribucion equitativa del trabajo.

minZ = Z Dy @9)
keK
| AN
min Tprom - N; T; (2)

Donde:

Z :Valor total de la funcién objetivo del sistema logistico.

K : Conjunto de transportistas disponibles.

k :indice del transportista, k = 1,2, ..., | K |

D, : Distancia total recorrida por transportista k durante su jornada de entregas.
Tyrom - Tiempo promedio de entrega del sistema.

N : Numero total de pedidos atendidos.

i :indice del pedido, i = 1,2, ...,N

T; : Tiempo transcurrido desde la asignacion hasta la entrega del pedido i.

Las restricciones del modelo son: capacidad maxima por transportista,
disponibilidad horaria, numero maximo de vueltas y asignacion unica por pedido. El

equilibrio de carga se define por la Ecuacion 3.

K
1 —
o= |2 (W= )2 3)
K
k=1
Donde:

: Desviacion estandar de la carga de trabajo.

: Cantidad de pedidos asignados al transportista k.

SESEE

: Promedio de pedidos asignados por transportista (Ecuacion 4).

K
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W=—
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Fundamentos Teédricos

Optimizar el proceso de cumplimiento implica combinar técnicas de simulacién

con algoritmos metaheuristicos. Se emplearon dos metodologias clave:

« Algoritmo de Colonias de Hormigas (ACO): Es una metaheuristica inspirada
en el comportamiento de forrajeo de las hormigas, en la cual agentes
artificiales construyen soluciones de manera probabilistica guiados por la
informacion de feromonas y una funcion heuristica para encontrar rutas
optimas en problemas de optimizacion combinatoria; esta técnica ha sido
ampliamente utilizada para resolver problemas de enrutamiento debido a su
capacidad para explorar y explotar el espacio de soluciones de forma
eficiente [Bhavya, 2023].

« Enfoque Milk Run: Se refiere a la planificacion de rutas logisticas en las que
un solo transportista realiza multiples entregas secuenciales en un solo viaje,
evitando asi regresos innecesarios al punto de partida. El modelo se limita a
cinco pedidos por vuelta y un maximo de cuatro vueltas por transportista,
permitiendo consolidar entregas, reducir el numero de rutas necesarias y

aprovechar mejor los recursos de transporte [lvanov et al., 2021].

Implementacion en MATLAB

El modelo fue creado en MATLAB siguiendo una serie de pasos:

« Inicializacion: Aqui se definen los parametros del problema, que incluyen
horarios, la cantidad de pedidos por hora, el numero total de pedidos, la
cantidad de transportistas, la capacidad maxima de cada transportista, y los
parametros especificos del algoritmo ACO, como el numero de hormigas, la
tasa de evaporacion, la importancia de la heuristica y de las feromonas, y el
numero maximo de iteraciones.

» Generacién de Datos:

o Clientes y Pedidos: Cada pedido se asigna a un cliente, que se identifica
mediante un indice. Las coordenadas (X,Y) de cada pedido se generan
de manera aleatoria dentro de un espacio definido, simulando asi la

distribucién geografica.
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o Horarios de Pedidos: A cada pedido se le asigna un horario de recepcion
basado en la demanda horaria previamente establecida.

o Los horarios predefinidos son: Por la mafana de 9 — 10; 10 — 11; 11 —
12 yporlatardede 12 —13; 13 — 14; 14 — 15;15—-16; 16 — 17; 17 — 18;
18 —19 y 19 — 20. A cada uno de estos horarios les corresponden las
siguientes cantidades de pedidos: 7, 7,6,7,7,7,7,7,7,7, 6.

« Definicion de Transportistas: Se establece la ubicacion inicial de cada, asi
como sus horarios de disponibilidad, la hora de comida y la de salida.

e Calculo de Distancias y Heuristica:

o Se construye la matriz de distancias entre cada transportista y cada
pedido.

o Se define la matriz de heuristica como el inverso de la distancia, de
forma que distancias menores tengan mayor peso en la seleccion.

o Se inicializa la matriz de feromonas con valores constantes.

o Bucle del Algoritmo ACO: En cada iteracion, para cada transportista, se
evaluan los pedidos disponibles de acuerdo con el horario actual. Se calcula
la probabilidad de seleccidon de cada pedido mediante la combinacion de la
intensidad de las feromonas y el valor de la heuristica. Cada transportista
selecciona pedidos hasta alcanzar su limite de capacidad o agotar la lista de
pedidos disponibles. La hora actual del transportista se actualiza en funcion
de la finalizacién de ruta y se incrementa el contador de “vueltas”. Al finalizar
cada iteracion se actualizan las feromonas para reforzar las rutas eficientes.

o Visualizacion y Reporte: Se generan graficos que muestran la distribucion
espacial de los pedidos y la ubicacion de los transportistas. Ademas, se
reporta en consola la asignacién final de pedidos por transportista,
incluyendo la secuencia de visitas y los horarios asociados.

« El Pseudocdédigo del Algoritmo se muestra en Tabla 1.

Validacion del Modelo
El modelo se validd mediante simulaciones considerando variaciones en la

demanda y la disponibilidad de transportistas. Se utilizaron datos histéricos de
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pedidos de un supermercado en linea, lo que permitié ajustar los parametros y
validar la solidez del algoritmo. La comparacion entre los escenarios simulados y
los datos reales confirma que el modelo es capaz de reducir la distancia total
recorrida y optimizar la asignacion de rutas a través de un enfoque de milk run
asistido por ACO.

Tabla 1 Pseudocddigo del Algoritmo.

INICIO

LIMPIAR entorno y variables

// Parametros del problema

Definir horarios y pedidos por hora

Calcular num pedidos totales

Definir num transportistas, max pedidos por transp y max vueltas
Establecer parametros del ACO:

- num hormigas, tasa evaporacion

- importancia heuristica, importancia feromonas

- max iteraciones

/I Generacion de clientes y asignacién de coordenadas

Para cada pedido:

Asignar identificador unico (Cliente 1, Cliente 2, ...)

Generar coordenadas (X, Y) aleatorias

Asignar horario de pedido segun la distribucién

// Definicién de transportistas y sus horarios

Definir posiciones de transportistas y sus horarios de disponibilidad, comida y salida
/[ Calculo de la matriz de distancias y heuristica

Calcular matriz de distancias entre transportistas y pedidos
Definir heuristica = 1 / distancia

Inicializar feromonas con valores uniformes

// Algoritmo de Colonias de Hormigas

Mientras pedidos restantes existan y iteraciones < max iteraciones:
Para cada transportista:

Si hora actual < hora salida:

Inicializar contador de vueltas

Mientras existan pedidos disponibles y vueltas < max vueltas:
Seleccionar pedidos disponibles segun el horario

Calcular probabilidades usando feromonas y heuristica
Seleccionar pedidos aleatoriamente hasta alcanzar max pedidos por transp
Asignar pedidos a la ruta del transportista

Actualizar hora actual y contador de vueltas

Fin Para

Actualizar feromonas basadas en la calidad de las rutas

Fin Mientras

/l Visualizacion y reporte

Graficar distribucion de pedidos y posiciones de transportistas
Imprimir asignaciones finales en consola

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3. Resultados

La aplicacion del modelo en MATLAB produjo resultados que evidencian mejoras

significativas en la optimizacion de rutas y en la asignacién de pedidos respecto a

linea base de datos historicos obtenidos de una empresa de ventas en linea de la

ciudad de Celaya, Tabla 2.

Tabla 2 Comparacién de estrategias de ruteo.

. Distancia total|Tiempo promedi( Pedidos
Estrategia ,
(km) (min) por ruta
Rutas independientes 135 42 3
Milk run — ACO 110 37 5

Fuente: elaboracioén propia.

Entre los resultados mas destacados se encuentran:

Reduccién de la distancia recorrida: La optimizacion de rutas mediante
ACO, combinada con el enfoque milk run, permitié una disminuciéon promedio
en la distancia total recorrida en comparacion con meétodos tradicionales. Las
simulaciones muestran que, en escenarios de alta demanda, la reduccién
puede superar el 18.5%.

Mejora en los tiempos de entrega: La asignacion eficiente de pedidos y la
generacion de rutas que consideran la disponibilidad horaria de los
transportistas resultaron en una reduccién notable de los tiempos de entrega.
Se registré una mejora del tiempo promedio en aproximadamente 12%.
Equilibrio en la distribucion de la carga: El modelo se encarga de repartir
de manera justa la carga de trabajo entre los transportistas, evitando que
algunas rutas se vean sobrecargadas. Esto se traduce en una mejor
asignacion de pedidos y en una secuenciacion mas eficiente de las entregas,
lo que a su vez impulsa la productividad operativa.

Visualizaciéon y reporte: Los graficos generados permiten identificar de
manera clara la distribucion geografica de los pedidos y las rutas planificadas,
facilitando el analisis de areas con alta concentracion de demanda. La Tabla

3 ilustra un ejemplo representativo de la asignacién de pedidos.
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o Evolucién de las feromonas: La actualizacién de la matriz de feromonas en
cada iteracion ayuddé a fortalecer las rutas que demostraron ser mas
eficientes, lo que llevé a una convergencia en la solucion del algoritmo. Esto
resultdé en una mayor estabilidad y confiabilidad en la asignacion final de

pedidos.

Tabla 3 Asignacion de pedidos a transportistas.

Transportista | Vuelta Pedidos Asignados | Hora Estimada
1 1 Clientes 3,8y 15 10: 00 am
2 1 Clientes 5,12 y 22 10: 15 am
3 1 Clientes 2,7,y 8 10:30 am
4 1 Clientes 1,9y 14 10:45 am

Fuente: elaboracion propia.

4. Discusion

La combinacién de ACO con milk run ofrece ventajas significativas frente a
modelos tradicionales de ruteo. Este enfoque es adaptable a la variabilidad horaria
de la demanda y puede integrarse con tecnologias de informacion como sistemas
ERP y TMS [Kumar & Budhwar, 2022]. La Figura 1 muestra una representacion
grafica de las rutas generadas en MATLAB, al reducir el numero de viajes y

trayectos vacios, contribuye a una logistica mas sostenible.

Optimizacion de Rutas de Entrega con ACO
T T T T T
) Pedidos - Horario 9AM
' Pedidos - Horario 10AM
9 Pedidos - Horario 11AM S —
oo ' Pedidos - Horario 12PM
) Transportistas .

Coordenada Y
@
T
u]
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coordenada X

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1 Simulacion de rutas generadas con algoritmo ACO en MATLAB.
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Entre los aspectos discutidos se destacan:

o Ventajas del enfoque propuesto: El uso combinado de ACO vy la estrategia
milk run permite consolidar entregas, optimizar tiempos y reducir la distancia
total recorrida. Esto resulta en una operacion mas eficiente y flexible ante
cambios operativos.

« Limitaciones y consideraciones: Aunque el modelo presenta resultados
prometedores, se recomienda considerar variables adicionales como
condiciones climaticas o congestion vial para aumentar el realismo de la
simulacion.

o Implicaciones practicas: Su implementacion real puede contribuir a mejorar
la planificacion logistica, reduciendo tiempos de entrega y optimizando el uso
de transportistas, lo que repercute positivamente en la experiencia del cliente
y la competitividad del supermercado.

« Comparacion con otros métodos: Frente a métodos clasicos de ruteo,
ACO combinado con milk run muestra una convergencia mas rapida y
eficiente, con menores requerimientos computacionales y mejores resultados

practicos en contextos logisticos reales.

5. Conclusiones

El modelo de simulacién desarrollado demostrd ser una herramienta efectiva para
apoyar la toma de decisiones en la planificacion logistica de supermercados en
linea. La integracion del algoritmo de Colonia de Hormigas con la estrategia Milk
Run permiti6 combinar la capacidad exploratoria de las metaheuristicas con la
eficiencia operativa de la consolidacién de entregas.
Los resultados evidenciaron reducciones significativas en la distancia total recorrida
y en los tiempos promedio de entrega, lo que se traduce en un uso mas eficiente de
los recursos de transporte y en una mejora potencial del nivel de servicio al cliente.
Asimismo, la asignacion mas equilibrada de pedidos entre transportistas contribuye
a una operacion mas estable y sostenible.
El modelo implementado en MATLAB resulta flexible, reproducible y escalable, por

lo que puede adaptarse a distintos tamaros de flota y patrones de demanda. Como
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lineas futuras, se propone incorporar variables adicionales como trafico o

condiciones externas para aumentar el realismo del sistema.
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  6


  7


  7


  7


  7


  7


  7


  7


  6


  𝑫 𝒊 𝒔 𝒕 𝒂 𝒏 𝒄 𝒊 𝒂   𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍  


  ( 𝒌 𝒎 ) 


  


  ( 𝒎 𝒊 𝒏 ) 


  


  𝒑 𝒐 𝒓   𝒓 𝒖 𝒕 𝒂


  𝒑 𝒐 𝒓   𝒓 𝒖 𝒕 𝒂


  135 


  


  


  110 


  


  


  18 . 5 % .


  12 % .


  1 


  


  


  


  2 


  


  


  


  3 


  


  


  


  4 


  


  


  

