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I. INTRODUCCION

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones del Centro
de Distribucion de Frio (CDF) de la empresa en cuestién. Desde
el CDF se distribuye todos los productos perecibles a los 173
locales que posee en el pais.

Para esto, fue necesario recopilar la informacion,
restricciones y pardmetros requeridos para la construccion de
un modelo heuristico y la ejecucion de simulaciones.

Se utilizaron métodos heuristicos para la programacion de
rutas de distribucion, y se partié de los siguientes supuestos:
ventanas horarias rigidas, distinta capacidad en cada tipo de
vehiculo y flota de vehiculos ilimitada. Ademas, se plante6 3
escenarios para ventanas horarias en las simulaciones.

Finalmente, con los registros histéricos de costos de
distribucion de la empresa se contrasto los resultados obtenidos
en la simulacién versus los costos reales. Esto permitié
determinar los ahorros obtenidos (5%) y evidenciar el
cumplimiento del objetivo de reduccién de costos,
especialmente en el segundo escenario escogido, ventanas
horarias flexibilizadas.

I1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A. Antecedentes

La empresa del caso de estudio fue fundada en 1960 en la
ciudad de Guayaquil, Ecuador.

La actividad principal de la empresa bajo estudio es la
venta de productos de consumo masivo, orientados al uso
personal, a través de una amplia red de locales distribuidos a
nivel nacional. Actualmente la empresa se encuentra en un
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proceso de expansion y son mas de 120,000 los clientes que
diariamente visitan sus locales a nivel nacional.

La empresa cuenta con 173 locales distribuidos en 80
ciudades y 21 provincias. Dispone también de un Centro
Nacional de Distribucion (CND), y un Centro de Distribucion
de Frio (CDF) ubicados en la ciudad de Guayaquil, ademas de
un Centro Regional de Distribucién (CRD) ubicado en Quito.

Desde el CDF se distribuye todos los productos perecibles
alos 173 locales que posee en el pais. Este rubro representa para
la empresa en promedio el 30% de sus ingresos anuales, por lo
tanto, se plantea disminucion de costos a través de una efectiva
distribucion.

B. Problematica

Al tratarse de una empresa cuya actividad econdémica es la
distribucion y venta de productos de consumo humano, su
mayor problemética se encuentra en los costos asociados al
transporte y distribucién de los productos perecibles. El costo
de distribucion de productos perecibles representa
aproximadamente el 2.30% de las ventas netas anuales en
comparacion con el 1.19% que representa este costo para los
productos secos. Una de las causas con mayor impacto en las
operaciones de distribucion de productos es la Programacién de
las Rutas de Distribucién.

1) Objetivo General

Disefiar una herramienta que permita la programacion de
rutas para productos perecibles en cadena de retail con el fin de
disminuir los costos de la distribucién de sus rutas criticas.

2) Objetivos Especificos

+ Levantar informacion correspondiente a las frecuencias,
tiempos de ruta, ventanas horarias y volumen de
despacho de operacién actual, para contar con la
informaciéon necesaria para construir un modelo
matematico.

» Generar rutas eficientes de acuerdo a volimenes de carga
y capacidad de camiones, para cumplir con la ventana
horaria de los locales y asegurar la disponibilidad del
producto, a un menor costo.

» Desarrollar una herramienta que permita lograr una
mayor eficiencia y eficacia en la operacién de transporte
de los productos a los distintos locales del pais,
obteniendo como resultado una disminucion en los
costos.
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I11. MARCO TEORICO

A. Caracteristicas de Problemas de Ruteo

En los problemas de ruteo, el objetivo primordial es la
determinacién de rutas de distribucién con un costo minimo.
Esto se debe hacer considerando la interaccién de entidades
como: clientes, centros de distribucion, y vehiculos; los cuales
se encuentran distribuidos a lo largo de un horizonte geogréfico.
Las diferentes caracteristicas, consideraciones y restricciones
operativas de las entidades dan lugar a variantes en los
problemas de ruteo [1].

1) Clientes

Cada cliente posee una demanda que debe ser cubierta por
un vehiculo. Es usual que cada cliente sea visitado una sola vez
y estos pueden tener restricciones de horario de servicio o
recepcion de mercaderia.

2) Centro de distribucion

El centro de distribucion, almacena los productos que seran
distribuidos. En este deposito generalmente los vehiculos
esperan a ser cargados y despachados.

3) Vehiculos

Cada vehiculo puede tener caracteristicas y dimensiones
diferentes (peso, volumen, motor). La flota de vehiculos se
denomina homogénea cuando todos los vehiculos poseen estas
mismas caracteristicas sobre todo si se mide capacidad. Si
existen diferencias entre ellos, se denominara flota heterogénea.

B. Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP)

El Problema de Ruteo de Vehiculos(o VRP por Vehicle
Routing Problem) es la planificacion de ruteo de vehiculos que
tiene por objetivo minimizar los costos de cubrir rutas asociadas
a locales con una necesidad de demanda, utilizando vehiculos
con igual capacidad de carga y con la condicion de que los
vehiculos que parten de un depdsito, deben regresar a él [1].

1) Variantes del VRP

a) Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de
Tiempo (VRPTW)

El Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventana de
Tiempo (0 VRPTW por Vehicle Routing Problem with Time
Windows) es una de las variantes mas importantes es incluir al
VRP la restriccion de ventanas de tiempo asociada a cada
cliente.

b) Problema de Ruteo de Vehiculos con Flota
Heterogénea (FSMVRP)

El Problema de Ruteo de Vehiculos con Flota Heterogénea
(0 FSMVRP por Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem)
Otra variante del VRP es el de flota heterogénea donde la
capacidad y costos de cada tipo de vehiculo difiere, no solo se

debe decidir la ruta sino de la forma que se compone la flota.

c) Problema de Ruteo de Vehiculos con Flota
Heterogénea y Ventanas Horarias(FSMVRPTW)

Esta variante es la combinacion de las dos
mencionadas anteriormente, donde cada cliente tiene
asignado un limite de tiempo y ademads tiene un conjunto
de vehiculos que varia en sus caracteristicas. Este modelo
asigna los vehiculos a las rutas segin su capacidad y hora
de llegada y servicio factibles. Este problema es el que mas
se asemeja a la realidad de las operaciones de distribucion
de las empresas.

C. Heuristicas

Son métodos poco complejos, no aseguran encontrar la
solucion éptima pero si una muy cercana a través de una
exploracion del espacio solucién. Las soluciones resultantes
son aceptables y tienen una complejidad algoritmica baja, que
pueden ser mejoradas a través de otros métodos pero a mayor
costo computacional.

D. Heuristicas clasicas para el VRP

1) Algoritmo de Ahorros

Uno de los algoritmos de mayor utilizacién para problemas
de ruteo, es el Algoritmo de Ahorros, desarrollado por Clarke y
Wright. Este algoritmo indica que si se emplean dos rutas
diferentes "(0,...,1,0)" y "(0,j,...,0)" , pueden combinarse para
formar una nueva ruta "(0,...,i,j,...,0)" . Esto se muestra en la
Fig. 1. El ahorro generado por la unidn de las rutas se expresa
segun(1).

Sj =Cip +Co; —Cj. (1)

El mismo que compara el costo que representa cubrir las

rutas individuales con el costo de cubrir las rutas
combinadas[1].
i i
O

Fig 1. Ejemplo de optimizacion de rutas

2) Algoritmo de Ahorros de Solomon

Solomon[3] propuso una extensién del Algoritmo del
Ahorro antes mencionado, la cual incluye restricciones con
ventanas de tiempo.

Determinar si la union de dos rutas r; y 7; es factible no
resulta directo en presencia de ventanas de tiempo, pues el
arribo a los clientes de r; puede atrasarse y esto podria
ocasionar que se violaran algunas ventanas de tiempo.
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3) Algoritmo de Ahorros de Golden

En cambio, Golden, Assad, Levy y Gheysens[2]
propusieron otra extensién del Algoritmo del Ahorro que
incluyen consideraciones de flotas de vehiculos con diferentes
capacidades. En este algoritmo, cada vehiculo con capacidad
suficiente y menor costo, se encarga de cubrir la demanda z de
un nodo, asigndndole una notacién de F(z) al costo del
vehiculo més barato.

Una desventaja de cualquiera de estas propuestas es que
incorporan datos de la demanda de las rutas en la definicion del
ahorro y por lo tanto algunos ahorros deben ser re calculados en
cada iteracion del algoritmo[1].

En la propuesta de Golden et al [2] se reestructura la
definicion del ahorro originalmente planteada por Clarke &
Wright, para poder incluir los costos fijos de los diferentes tipos
de vehiculos.

IV. METODOLOGIA

A. Recoleccion de datos

La empresa, cuenta con registros histdricos y estadisticos,
politicas y pardmetros tanto de las variables como de las
restricciones del sistema logistico que manejan. La informacion
requerida para el modelo es la siguiente:

e Capacidad de llenado del camidn.
e Demanda de locales.

e Ventanas horarias de cada local.
e Politica de asignacion de costos.

B. Determinacidn de rutas criticas

Para la determinacion de las rutas criticas se utilizo el
Historial de Costos Totales de Distribucion por Ruta del CDF
el cual incluia informacién de los Gltimos 3 meses y una semana
(septiembre-diciembre de 2015). Luego se selecciono el 11%
de las rutas con mayores costos de distribucion, es decir 7 rutas
de 63 existentes. Con los datos histéricos de los costos y
utilizando una herramienta denominada diagrama de Pareto el
cual nos permite apreciar de manera visual, el impacto que tiene
el 11% de las rutas, sobre el 44% de los costos totales de
distribucion.

C. Seleccion del modelo matematico

Dadas las restricciones y caracteristicas puntuales que posee
la empresa bajo estudio, la determinacién del modelo a utilizar
requirié de un proceso de investigacion exhaustivo para definir
las restricciones que reflejen la situacion actual del caso de
estudio.

D. Desarrollo de la heuristica

Las variantes en el modelo de ahorros se denominan
“Algoritmo de Ahorros de Golden FSMVRP” para restricciones
con capacidades de camiones y “Algoritmo de Ahorros
VRPTW?” para restricciones de ventanas horarias, las cuales se
permite combinar para crear una nueva heuristica.

E. Planteamiento de escenarios para la simulacion

Una vez construido el modelo con sus restricciones y
caracteristicas y una vez determinado el periodo de estudio, se
pudo observar que una de las restricciones que mayor impacto
en los resultados tiene son las ventanas horarias, en donde,
ligeros cambios o modificaciones en las mismas pueden
representar ahorros ain mayores, por tal motivo se procedié a
plantear diferentes escenarios en los cuales se considera realizar
modificaciones a las ventanas horarias, para posteriormente
comparar los resultados obtenidos y seleccionar el escenario
mas adecuado.

V. ANALISIS DE DATOS

A. Capacidad de llenado de camién

Los vehiculos son entidades con capacidad finita, en el
CDF, la flota de vehiculos que se emplea es heterogénea, esto
quiere decir que sus caracteristicas, potencia de motor y
dimensiones de furgdn son variables. Una caracteristica
indispensable en la flota es contar con un equipo de
refrigeracién industrial en cada furgén de carga.

Existen 4 tipos de vehiculos: Liviano, pequefio, mediano y
grande.

Se cuenta con un registro de las dimensiones de los
furgones de carga de cada camion afiliado a las distintas
cooperativas de transporte de carga pesada con las que la
empresa trabaja. Utilizando este registro es posible calcular la
capacidad volumétrica de cada furgon.

Capacidad = VolumenFurgon @
VolumenGaveta

Utilizando (2) se determiné las capacidades de cada tipo de

furgdn en funcion del nimero de gavetas (ver Tabla 1).
TABLA |
CAPACIDAD DE VEHICULOS EN GAVETAS

Liviano Pequefio Mediano Grande
200 305 447 560

B. Demanda de locales

El volumen a ser despachado desde el CDF, corresponde a
la demanda de productos por cada local. Por tal motivo, una de
sus caracteristicas es que varia diariamente y tiene un
comportamiento ciclico moderado. Posee solamente un pico
fuerte al afio que corresponde al mes de diciembre.

Se observo que existen movimientos peridodicos que se
producen en forma recurrente de forma semanal. Estos indican
que existe estacionalidad en los despachos. Adicionalmente se
pudo evidenciar que los despachos realizados en un periodo de
tiempo de 10 meses siguen una tendencia creciente lo cual se
relaciona con el crecimiento de ventas que la empresa mantiene
en la actualidad.

14™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica.

3



C. Ventanas Horarias

Las ventanas horarias se rigen en base a ordenanzas
municipales o a politicas de operacién de los locales. La
mayoria de las ventanas horarias obedece ordenanzas
municipales mientras que otros locales poseen politicas de
operaciones que prohiben realizar recepcion de productos por
las tardes.

TABLAI
VENTANAS HORARIAS
Inicio de Cierre de
N° Local Sucursal Ciudad Restriccion Ventana Ventana
Horaria Horaria
379 Yantzaza Yantzaza 6:00 AM 12:00 PM
364 Plaza del Valle Loja 6:00 AM 12:00 PM
(Loja I11)

Restriccion

municipal de
362 Catamayo Catamayo descarga, no 8:00 PM 9:00 PM

camiones
mayores a 10
toneladas

D. Politica de Asignacion de Costos
El CDF posee una politica de asignacion de costos, la cual
establece el costo de una ruta previamente planificada(3).

Costo de Ruta = Tarifa local mas distante
+Total adicionales + Tarifa dia siguiente (3)

Dénde:
« Tarifa local mas distante.- Costo de traslado hasta local
(existen tarifas fijas para cada uno de los locales).

» Total Adicionales.- Existe una politica que establece que
por cada local visitado se pagard un valor adicional
dependiendo del tipo de vehiculo; de la siguiente manera:

0 Livianos: $8
0 Pequefios: $10
0 Medianos: $12
0 Grandes: $15
« Tarifa dia siguiente.- Compensacion que se paga a los
transportistas para que cubran alimentacion en viajes
gue debido a su extension arriban al siguiente dia.

El costo de cada ruta se descompone en costos fijos y
costos variables.

Los costos fijos en esta formula(3) corresponden a la tarifa
por local méas distante y tarifa dia siguiente (si aplica). Los
costos variables corresponden a la tarifa Total adicionales, los
cuales afiaden un valor por cada n locales que se visiten.

E. Cadena de frio

Se realizd un analisis de las variaciones de temperatura a
lo largo de la duracidn de los distintos recorridos realizados por
los vehiculos. Con el fin de determinar el comportamiento de
las temperaturas a lo largo de las rutas de distribucidn.

Las temperaturas a lo largo del tiempo no se mantienen
constantes. Se puede apreciar también que el decrecimiento de
la temperatura a lo largo del tiempo no es lineal, sino mas bien
ciclico. Esto se debe a los ciclos de enfriamiento de los equipos

de refrigeracién. Cada ciclo tiene una duracién de 1 hora con
12 minutos en su etapa estable y puede variar aproximadamente
2.5°C. Durante esta etapa se alcanza una tendencia decreciente
en las temperaturas. Si se sigue los parametros establecidos para
la temperatura de salida de un vehiculo desde el CDF (8-12°C),
el tiempo hasta alcanzar los 6°C en promedio que se deben
mantener para hacer prevalecer la cadena de frio, es de 3 horas
y 45 minutos.

Para encontrar un patron de comportamiento de las
temperaturas en los ciclos de enfriamiento de la cadena de frio,
se tomo en consideracion los tiempos de transporte para los
distintos locales que integran las rutas de distribucion de la
empresa. Para facilidades de estudio se realiz6 segmentaciones
en las distancias de tiempo entre locales (ver Tabla 3).

TABLA 11
SEGMENTACION DE TIEMPO ENTRE LOCALES

De 0 a 20 Minutos

De 20 a 200 Minutos

De 200 a 500 Minutos

De 500 a 1100 Minutos

Los tiempos de mayor magnitud, es decir de 200 a 1100
minutos de recorrido, corresponden en su mayoria a los tiempos
de transporte entre el CDF y el primer local que conforme una
ruta de las rutas mas distantes, mientras que los segmentos de
tiempo de 0 a 200 minutos corresponden los tiempos de
transporte entre locales cercanos o entre el CDF y locales
cercanos.

Utilizando un registro historico de tiempos y temperaturas
generado por termografos instalados en cada vehiculo, se logré
calcular las tasas de variacién de temperatura para cada
segmento del trayecto entre locales. Se tomé como referencia
las duraciones de todas las trayectorias realizadas por vehiculos
para la distribucion de productos en un periodo de 5 dias, y se
clasificd segln los segmentos propuestos.

-0,090

-0,080

-0,070

-0,060

-0,050

Tasas

-0,040

-0,030

-0,020

0,000

0-20 20-200

200-500

500-1100

l W Tasas -0,013 -0,085 -0,028 -0,008 ‘

Tasas de variacion de temperatura (°C/min)

Fig. 2 Gréafica de variacion de temperaturas por segmentos de tiempo.
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F. Rutas criticas

Utilizando el diagrama de Pareto se determind que el 11%
del total de rutas, es decir 7 rutas de 63, se consideran rutas
criticas, debido a que sus costos de distribucion representan el
44% de los costos totales de distribucion. Las rutas criticas
incluyen 39 locales en diferentes provincias a nivel nacional,
todas localizadas a distancias mayores de 480 Km del CDF.

V1. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

A. Formulaciéon de modelo matematico

Conjuntos

V = {1, ...n} conjunto de clientes y depdsito

K = {1, ...m} conjunto de tipos de vehiculos

Parametros

Ciji = costo de transporte de i aj en vehiculo k.

t;j = tiempo de viaje desde i a j.

s; = tiempo de servicio i.

[a;, b;] ventana de tiempo asociada a cada local i.

d; = demanda del local i.

[ = costo fijo del vehiculo k.

q,, = capacidad del vehiculo k.

Variables

o _{1, si el vehiculo k € K atraviesa el arco (i, )
Uk 0,si no

Vik: hora de arribo al cliente i en vehiculo k

MInd 5 > xou + D0 Do Cixp 4)

keK jeAt (0) keK (i,])eE

La funcion objetivo (4) es el total de los costos fijos por
utilizacion de vehiculos y el costo de las rutas.

D3 Xy =1 VieV\{0,n+1} (5)
keK jeA (i)
ZXOjk =1 vk e K (6)
jea’(0)
Xy — DXy =0 VkeKVieV\{o,n+1} (7)
jear(i) jea™ (i)
Zdi injk <g, VkeK (8)

iev\{0,n+1} jeat (i)

La restriccion (5) permite que todos los clientes sean
visitados, las restricciones (6) y (7) determinan que cada
vehiculo recorre una sola ruta de 0 an + 1. La restriccion (8)
limita la ruta segln la capacidad del vehiculo k.

Yic =Y =S +ty —M (1_Xijk)’ ©)
Vi, jeV\{0,n+1}, vk e K

La restriccion (9) asegura que el vehiculo k la hora de
llegada al cliente j sea después de la hora que visité al cliente i,
mas el tiempo de servicio y el tiempo de traslado a j.

a <y, <b, VieV\{0,n+1,vkeK (10)
Xy € {01} v(i, j) e E,k e K (11)
Yy >0 VieV\{O,n+1,vke K (12)

Finalmente en la restriccion (10) se imponen los limites de
ventanas de tiempo.

B. Desarrollo de la heuristica
Inicializacion: Para cada cliente i construir la ruta (0, i, 0)
Calculo de ahorros: En cada iteracion se tiene un conjunto
de rutas, cada una de las cuales cubre cierta demanda z (el total
de las demandas de los locales pertenecientes a una ruta) y esta
asignada al vehiculo capaz de cargar dicha demanda que tenga
el menor costo fijo; se nota con F(z) al costo fijo de este y con
P(z) a la capacidad de dicho vehiculo.
Si se tiene dos rutas (una con el cliente i al final y otra con el
cliente j al comienzo) con demandas z; y z; respectivamente y

son combinadas, el ahorro en términos de costos fijos es:

F(z)+F(z;)-F(z,+z;) (13)
Se define 5., entonces, como el Ahorro Combinado (CS,
por sus siglas en inglés):

S; =S +F(zi)+F(zj)—F(zi +zj) (14)
Donde s;; es el ahorro definido por Clarke & Wright:

Sij =Cjp +Co; —C (15)

ij

Es decir, se suma el ahorro en distancias y el ahorro por
costos fijos. Este enfoque es una extension directa del algoritmo
original y toma en cuenta solamente el ahorro de una iteracion
a la siguiente[1]. Adicional a esta extension, también se
proponen dos definiciones de ahorros que incorporan el costo
de oportunidad de utilizar un vehiculo de mayor capacidad al
unir dos rutas.

En este caso de estudio se utilizd la medida llamada Ahorro
de Oportunidad Realista (ROS por sus siglas en inglés), surge
para incluir el término del ahorro de oportunidad & sélo cuando
la nueva ruta requiere un vehiculo de mayor capacidad que los
que utilizan las dos rutas por separado, es decir, cuando

W= P(zi,zj)—P(max{zi,zj})>0. (16)

Ademas, considera como ahorro de oportunidad, al costo
del vehiculo mas caro que no puede satisfacer la demanda de la
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nueva ruta. Siendo F'(z) el costo fijo del vehiculo mas caro que
no puede cargar una demanda de z, se define:

$=5; +o(0)F'(P(z; +2;)—z,—2;). (17)
Si al momento de calcular los ahorros la demanda z
resultante de unir dos con demanda z; y z; excede la capacidad

del vehiculo més grande, esta combinacién se vuelve infactible
y forma parte de los ahorros a no considerar.

Mejor union: Sea s;+j» = maxs;; donde se toma el
maximo de los ahorros que no han sido considerados aun. Sean
r; y 17 las rutas que contiene a los clientes i y j respectivamente.
Sii* es el Gltimo cliente de r; y j* es el primer cliente de j*.

Dado que se tiene una ruta factible (con el criterio de
capacidad de vehiculo) (v, ..., Vjpe1) cON vy =V =0,
donde cada cliente tiene una asociada una ventana de tiempo
[e, 1] llamamos b;,w; al tiempo de arribo y tiempo de espera al
nodo v;(0 < i < m + 1) respectivamente. El minimo tiempo
de espera en el nodo v; (i # 0) es

W, = max{O,ei —(b,+s,, +ti—1,i)}' (18)

Si el tiempo de arribo al nodo v; se incrementa PF;, el
tiempo de arribo a los nodos siguientes v;j(coni <j<m+

1) aumentara en
PF, = max{0, PF_, —w, |. (19)

El valor PF 6 Push Forward mide cudnto se desplaza el
tiempo de arribo respecto a su valor original. Para cada cliente
se calcula nuevamente el tiempo de arribo, si este excede la
ventana de tiempo se considera infactible la ruta, si esta dentro
de la ventana horaria entonces esta ruta se agrega al conjunto
de rutas solucion.

Se elimina s;-;« del conjunto de ahorros a considerar. Si
todavia quedan ahorros para analizar entonces se regresa al paso
de Calculo de ahorros, si no, termina la heuristica.

C. Escenario de simulaciones

Para realizar el analisis de resultados, se plantearon tres
escenarios distintos para las ventanas horarias, esto debido a
que las ventanas horarias tienen un impacto significativo en los
costos de las rutas.
Los escenarios planteados fueron los siguientes:

e Ventanas horarias rigidas (Hard Time Windows)

Las ventanas horarias rigidas son aquellas que no
permiten extensiones en los horarios de atencion de los
locales en el caso de demoras por parte de los
transportistas, esto no se ajusta a la realidad de las
operaciones de la empresa.

e Ventanas horarias flexibles (Soft Time Windows).

Este escenario se crea para corregir el inconveniente
generado por las Ventanas Horarias Rigidas,

flexibilizandolas de tal forma que se permitan retrasos
por parte de los transportistas de hasta 25 minutos.

e Ventanas horarias inexistentes.

Consiste en la creacion de un caso ideal ficticio, el cual
considera que no existen restricciones por ventanas
horarias en lo absoluto para ningun local. Sirve
solamente como una referencia debido a que genera los
menores costos posibles.

D. Desarrollo de herramienta

Para cumplir con el objetivo planteado se realizd la
programacion de este algoritmo en el software Wolfram
Mathematica 10, por su facilidad y dinamismo para este tipo de
problemas. Ademas, se disefi¢ la base de datos para la entrada
de las variables que el modelo necesita en formato .xIsx. Este
programa podra ser utilizado en la empresa para la creacion de
rutas.

VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Utilizando las demandas reales del mes de Agosto, se
realizé 30 corridas para cada uno de los escenarios, los costos
fueron registrados y comparados con los costos reales en los
que incurri6 la empresa para cubrir dichas rutas.

Fig.3 Gréfico de solucidn final

Los costos de cada escenario y el costo real se detallan en la
Fig. 4, y corresponden al mes de agosto.

$100,000
$80,000
@ 560,000
]
g $40,000
$20,000
S0
Costo Real Costo Con Costo con Costo Sin
ostoRea VH VH Flex VH
$89,729.68 $71,342.22 $66,204.43 $52,134.57

Tipo de Escenario

Fig 4. Costo real y costos de cada escenario (largo plazo)
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Para determinar los costos y ahorros en el corto plazo fue
necesario calcular un coeficiente de ajuste el cual se determina
obteniendo el promedio de las diferencias entre los costos reales
vs los costos determinados utilizando la politica de asignacion
de costos, para obtener resultados con menor variabilidad se
pueden excluir del analisis los costos o datos atipicos.

Dado el dinamismo de la operacion los costos reales son un
28,6% mayores a los costos determinados utilizando la politica
de asignacion de costos utilizada por la empresa, esto se debe
también a que en las actividades diarias de la empresa surgen
costos adicionales los cuales hacen que se presente una mayor
variacion en los costos. Por tal motivo se procedio a realizar un
ajuste, incrementando los costos de simulacion en un 28,6%.

$100,000.00
$90,00000 —
$80,000.00 —
$70,00000 —
$60,00000 —
$50,000.00 —
$40,00000 —
$3000000 —
$20,00000 —
$1000000 —

Délares

Costo Sin VH

Costo con VH
Flex

Costo Real Costo Con VH

BlargoPlazo
B Corto Plazo

$89,729.68
$89,729.68

$71,342.22
$91,746.09
Tipo de Escenario

$66,204.43
$85,138.90

$52,13457 |
$67,045.06 |

Fig 5. Costo real y costos de cada escenario (corto plazo)

Se pudo observar que los costos sufrieron un ligero
aumento, esto se debe al coeficiente de ajuste, el cual hace que
los costos se adapten mas a la realidad de las operaciones de la
empresa.

45%
40%
35%
30%

2
] 2% —————— —— —
& 20% —
=<4
5 1% —
o m —
5% —
0% —
5% ‘ -
Costo Con VH Costo con VH Flex / Costo Sin VH
B % Ahorro Largo Plazo- 20% | 26% / 42%
B % Ahorro Corto Plazo - -2.25% ‘ 5.12% 25.28%

Tipo de Ventana Horaria
Fig. 6. Ahorro de cada escenario

Se analizé las gréficas con los porcentajes de ahorro tanto
de los generados a largo plazo como a corto plazo y se observo
que el escenario mas factible corresponde al segundo. Este
indica que la flexibilizacién de ventanas horarias tiene un

impacto positivo con respecto a los ahorros generados con un
5.12% de ahorros promedio durante el mes de simulacién.

A continuacion se detallan los resultados de un dia puntual
de operaciones, en el cual se despacharon un total de 3440
gavetas a 26 locales, cumpliendo la demanda en ambos casos:

Empresa . Simulacion .
Ti| Ti|
[ de Rutas Locales por Ruta veE?cuIi Locales por VGE?CUEJ
utilizado. RUiE utilizado.
1 3 Pequefio 1 Liviano
2 9 Pequefio 3 Mediano
3 4 Grande 4 Mediano
4 6 Mediano 3 Mediano
5 1 Mediano 3 Liviano
6 3 Mediano 4 Pequefio
7 - 3 Liviano
8 - - 4 Grande
Costo $ 4,269.25 [ $ 3,610.71

Se puede observar que aunque en el resultado de la
simulacion se obtiene un mayor nimero de rutas, existe también
una variacion en los tipos de vehiculos utilizados, garantizando
asi la entrega a tiempo de los productos a cada local.

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Se gener6 rutas eficientes empleando Ila
herramienta desarrollada, para lo cual se
consider6 los volimenes de despacho,
restricciones de capacidad de camiones y
ventanas horarias de los locales, obteniendo un
ahorro del 5%.

2. Mediante un Diagrama de Paretto se determind
que el 11% de las rutas se consideran criticas es
decir que representan el 44% de los costos
totales de distribucion en funciébn a sus
distancias desde el Centro de Distribucion de
Frio.

3. Se determind6 que el segundo escenario
(ventanas horarias flexibles), que contempla
ahorros por 5.12% en el corto plazo, es la mejor
solucién para el presente caso de estudio, porque
incluye todas las restricciones del sistema y se
alcanza el objetivo general del proyecto.

4. Con el anilisis de la cadena de frio se
recomienda que la temperatura maxima de
salida de vehiculos desde el CDF sea entre 12°C
y 9°C para locales distantes (méas de 200 min de
recorrido), y entre 9°C y 6°C, para locales
ubicados a menos de 200 min de recorrido.
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B. Recomendaciones

Gestionar una mayor flexibilidad en ventanas
horarias de locales pertenecientes a rutas
criticas. Esto se puede lograr manteniendo
conversaciones y negociaciones con los jefes de
cada local, hasta llegar a un acuerdo de mutuo
beneficio.

Crear e implementar un modelo de gestion
logistico de tal manera que se permita un facil
acoplamiento de la herramienta propuesta en las
actividades de ruteo del CDF. El modelo de
gestion  logistica debera  considerar la
determinacién de las caracteristicas mas
relevantes y de mayor impacto del sistema
logistico, implementacion de indicadores clave
de desempefio para medir dichas caracteristicas,
creacion de equipos multidisciplinarios de
trabajo, estandarizacién de procedimientos en
areas clave de la empresa, cambio de cultura
organizacional orientada a la aceptacion de
nuevas tecnologias y mejora continua.

Mejorar la solucion de las rutas mediante la
aplicacion de metaheuristicas, que exploran las
distintas soluciones en una vecindad y pueden
hallar la solucion 6ptima o una muy cercana a
ésta.

Estandarizar procedimientos para operaciones
de distribucidn de productos perecibles (carga,
descarga, asimilacion de gavetas, entre otras),
con el fin de disminuir la variabilidad de los
procesos.

Por cada local adicional que se desee visitar
dentro de una ruta, se recomienda que la
temperatura final del Gltimo local visitado sea
menor a 15°C y que el siguiente local a visitar se
encuentre a por lo menos 20 minutos de
recorrido, esto con el fin de disminuir la
variacion de las temperaturas dentro del furgén
de carga.

[1]
[2]
[3

[hte]

(4]
(5]

6]
[71
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