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RESUMEN

Los problemas relacionados al ruteo de vehiculos suelen ser muy estudiados debido al
impacto generado en los costos de distribucion, de hecho, existen diferentes tipos de

formulacién adaptados para cada caso de la realidad en particular.

En la presente tesis, se desarrolld6 un caso de estudio de una de las variaciones del
ruteo de vehiculos mas conocido como problema de ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo y capacidad de carga, para lo cual se aplic6 un modelo heuristico y un
algoritmo desarrollado con las variaciones que el caso amerita, esto con el objetivo de
obtener una ruta capaz de satisfacer los requerimientos de los clientes mejor a la

actual empleada por la empresa.

El problema se aplic6 a una empresa manufacturera de aceituna y derivados que
distribuye sus productos a los principales supermercados y tiendas locales, con un total
de 95 clientes en la ciudad de Lima Metropolitana.

En primer lugar, se realizd el mapeo de los clientes y se recopil6 la data necesaria de
cada uno como distancia, kilogramos y volumen de carga, los horarios de entrega y
tiempo de servicio. Con esto, se desarrollé6 dos propuestas de mejora referidas a la
creacion de una ruta 6ptima: la primera, usando una heuristica conocida; y la segunda,

un algoritmo propio formulado en base a la satisfaccion de los clientes.

Una vez obtenidas estas propuestas con la ayuda de los softwares LINGO y MATLAB,
se las compar6 con la ruta actual empleada y determind la mejor ruta permitiendo
reducir los kilémetros recorridos, los recursos empleados y el cumplimiento de los
horarios de atencion. En ambas propuestas, se obtuvo ahorros con referencia a la
distribucion actual de S/. 240.74 y S/. 674.79, respectivamente. Sin embargo, el mayor
ahorro se consiguié con la propuesta 2, siendo el ahorro mensual obtenido de S/.
16,124.87 para un mes de 24 dias.

Por ultimo, se buscé, a través del caso de estudio, marcar un precedente al desarrollar
una alternativa eficiente para aquellas empresas con problemas similares siendo el

objetivo contribuir en la optimizacibn de sus recursos y satisfaccion al cliente.
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JUSTIFICACION:

Las exportaciones en el Pert en los ultimos afios se han vuelto un tema importante en
la agenda nacional. Segun datos obtenidos de la Asociacion de Exportadores (ADEX),
los dos ultimos afos han sido ligeramente negativos para las exportaciones peruanas
al cerrar en -0.3% en el 2012 y -9.9% en el 2013. No obstante, Gastén Pacheco,
primer vicepresidente de ADEX, sostiene que el 2014 es un afio de oportunidades para
las exportaciones peruanas siendo relevante apoyar a las exportaciones no
tradicionales al generar mayor valor agregado.? En este contexto, la oliva y sus
derivados son parte importante de los productos agroindustriales y manufacturados no
tradicionales y que se encuentra en crecimiento (en el 2012 se registré un crecimiento
de 34% de la produccion de oliva). El Pert se encuentra en el puesto 17 en cuanto a
toneladas de produccién de oliva pero es el tercero en el ranking con respecto al
rendimiento. Asimismo, se exporta mas del 30% de la produccion nacional reflejando la

gran preferencia de la aceituna peruana en el extranjero. Esto reforzado por las

1 Asociacion de Exportadores, 2014, “2014, afio de oportunidades”, Per( Exporta,
Lima 2014, N° 388, pp. 6. Consulta: 05 de abril de 2014.

< http://issuu.com/adex_1/docs/per___exporta_388>

2 Asociacion de Exportadores, 2014, ADEX: Entorno macroeconémico del Peru sigue
siendo estable. Consulta: 05 de abril de 2014.
<http://www.adexperu.org.pe/noticias/noticiastxt.ntm#ADEX:_Entorno_macroecondémic
o_del_Peru_sigue_siendo_estable>
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tendencias saludables actuales (habitos de consumo y gastronomia fina) como por el
dinamismo del sector retail que influyen en el mercado tanto interno como

internacional, hacen de la presencia de este producto un gran potencial.®

Este es el caso del principal exportador de aceituna y sus derivados del Peru, empresa
con mas de 15 afios en el mercado que busca mantener su competitividad a través de
la mejora continua en sus procesos. Las lineas de produccién de la empresa son
semiautométicas y manuales, siendo las principales las lineas de sellado (27%) y
rellenado (25%). Sin embargo, la distribucion a nivel local (cuyas ventas representan el
49% de los kilogramos de producto vendidos y 42.3% de margen sobre la venta) es
parte importante al contribuir en la gestion de ventas. Por otro lado, si bien la gestion
de la empresa ha mejorado segun muestran los indicadores de productividad promedio
del afio 2013 de sellado (bolsa tipo 1 = 34.2, bolsa tipo 2 = 30.56 y bolsa tipo 3 =
49.63) y rellenado (5.84) que estan por encima del estandar, durante todos los meses
no se presenta de esta manera puesto que sus valores tienden a ser muy variables. Lo
mismo se presenta en el indicador de costo de distribucion, el cual se mantiene igual al
del 2012 (0.46 S/./kg).*

Segun lo mencionado, se ve una oportunidad de mejora en esta empresa, pues entre
los problemas se identifican sobrecostos de transporte o0 mano de obra, mermas de
produccion, ventas perdidas por falta de stock o capacidad, devolucion de productos,
productividades y rendimiento variables. Siendo la distribucion local un problema
considerable, debido a diferentes variables que suelen afectarla y no son tomadas en
cuenta al momento de la elaboracion de las rutas correspondientes lo que ocasiona
demora en la entrega de productos e incluso su rechazo. Ademas, gran parte de las
alternativas de mejora planteadas no atacan a la raiz de los problemas centrados en
los procesos sino sobre todo en el tipo de tecnologia usada. Esto refleja una necesidad
en el uso de herramientas de ingenieria orientados a optimizar sus procesos de tal
forma que se disminuyan costos directos e indirectos y obtengan mayor ganancia al

reducir algunos de los problemas mencionados.

3 MAXIMIZE, 2012, “Oliva y sus derivados”, Riesgos de mercado — Junio 2012, Lima
2012, pp. 16-32.
4 Informacién brindada por la empresa.
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Por estos motivos, se plantea la optimizacion de la distribucion a través del uso de
heuristicas desarrolladas en funciéon de las principales variables que afectan a esta
actividad.

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar un andlisis y una propuesta de mejora en la operacién de distribucion de

productos a nivel local de una empresa manufacturera de aceituna y sus derivados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v" Presentar el marco teérico basado en herramientas y conceptos de mejora de
procesos que contribuyan a realizar una propuesta de mejora.

v ldentificar los procesos criticos dentro de la empresa y realizar un diagnéstico
de la misma.

v' Describir la metodologia a aplicar en el proyecto segln los puntos criticos
identificados en el diagnéstico de la empresa.

v' Determinar la informacion necesaria para la herramienta usada en la propuesta
de mejora y desarrollar el modelo correspondiente a esta.

v' Evaluar y determinar el aspecto técnico y econémico de la ruta propuesta.

PUNTOS A TRATAR:

a. Marco teorico.
Se definira los conceptos tedricos que se aplicaran para optimizar la gestién dentro
de una empresa manufacturera, para cual se analizara las mejoras que se pueden
realizar en los procesos y de acuerdo a esto hacer uso de diversas herramientas

para la recoleccion de datos.

b. Descripcién y diagndstico de la situacion de la empresa.
Se describird la empresa, el sistema de gestibn empleado (organizacion y
procesos) y el dinamismo de esta dentro del sector al que pertenece. Ademas, se

analizara y detallara la situacién actual en la que la empresa se encuentra,
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identificando los procesos criticos y sus causas raiz para realizar el planteamiento
del problema.

c. Propuesta de mejora.
En este punto se recopilara y analizard la informacién obtenida de la empresa para
disefiar la propuesta de mejora y se desarrollara el modelo que optimice el proceso

de distribucion.

d. Evaluacién técnicay econémica.
Se analizara la evaluacion costo-beneficio de la alternativa planteada, desde la
implementacién hasta los costos evitables debido a la optimizacién de algunos

procesos.

e. Conclusiones y recomendaciones.

ASESOR
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INTRODUCCION

En la presente tesis, se desarrolla un caso de estudio que se trabaja como un
problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y capacidad limitada, con el
objetivo de encontrar una ruta 6ptima para la empresa y asegure un ahorro en
comparacion con el método manual usado actualmente. Por ello, en el primer capitulo,
se detalla el marco tedrico usado para el estudio del caso, desde la definicion de
proceso y las herramientas de mejora de proceso necesarias para analizar los
procesos e identificar aquellos criticos, hasta los conceptos de los principales
problemas de ruteo de vehiculos y las heuristicas conocidas usadas para la solucion
de los mismos. De la misma manera, se describe dos casos similares al de la tesis en
mencion y en donde se emplea el concepto de problema de ruteo de vehiculos para la
solucion de la problematica presentada en cada uno de ellos, obteniendo ahorros

considerables en cada caso.

En el segundo capitulo, se describe a la empresa en donde se realiza la mejora, desde

sus antecedentes, estructura organizacional y productos comercializados. Luego, se
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pasa a realizar el mapeo respectivo de los procesos para identificar las actividades
mas criticas. Posteriormente, se identifica y prioriza los problemas con la elaboracion
de gréficos pareto, siendo los mas relevantes seleccionados para continuar con el
andlisis de sus causas a través del diagrama Ishikawa e identificar la causa raiz. De
entre los problemas identificados, el mas relevante es la distribucién de los productos a

nivel local. Finalmente, para la causa raiz, se plantea un conjunto de contramedidas.

En el tercer capitulo, se plantea dos propuestas de mejora a partir de las
contramedidas establecidas. La primera propuesta de mejora, se basa en la heuristica
de barrido perteneciente al método de asignar primero y rutear después, estas se
divide en dos fases: agrupar a los clientes (cluster) para luego, a través de un TSP,
generar una ruta para cada clister. La segunda propuesta de mejora, se basa en un
algoritmo elaborado a partir del problema de ruteo de vehiculo con ventanas de tiempo
con capacidad de vehiculos y constante de tréfico adicionada, el algoritmo se
desarrolla en dos fases: determinar el nimero de vehiculos para luego crear la ruta
Optima. Para ambas propuestas, la programacioén lineal usada se resuelve con la ayuda
del software LINGO. De la misma manera, la soluciéon dada se programa para 45 dias,

debido a que los 95 clientes no son atendidos a la misma vez en un solo dia.

En el cuarto capitulo, se realiza la evaluacion técnica y econémica de ambas
propuestas, con el objetivo de comparar ambos resultados y deteminar la factibilidad

de su implementacion, asi como, los ahorros generados.

En el dltimo capitulo, se detalla las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
trabajo realizado. Por otro lado, también se menciona las referencias bibliogréficas

usadas y citadas durante toda la tesis.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ESTUDIO DE CASOS

En el presente capitulo, se detalla la teoria a emplear para el desarrollo de la problématica

planteada, a la vez se citan dos casos de estudios como referencia.

1.1. Marco Tebdrico

El marco tedrico se divide en tres partes: herramientas de mejora de procesos,
programacion lineal y ruteo de vehiculos. En cada una de estas, se abarcan temas que

permiten explicar aquello desarrollado en capitulos posteriores.

1.1.1. Herramientas de mejora de procesos

Las herramientas de mejora de procesos permiten disgregar los procesos, de tal forma,
que se logre un analisis de los problemas mas fondo y asi se puedan proponer soluciones
mitigando o eliminando las causas raiz. Para lograrlo, se debe de tener en claro el

significado de “proceso” y comprender lo que implica este.

1.1.1.1. Definicion de proceso

Segun Pérez-Fernandez (2010), la ISO 9000 menciona que la palabra “proceso” hace
referencia a un grupo de actividades interrelacionadas e interactuando entre si para
obtener resultados a partir de una serie de entradas. Sin embargo, él prefiere definirlo
como una secuencia de actividades cuyo producto posee un valor definido en relacion a
la perspectiva del cliente para el que se dirige; entendiéndose como “actividades” aquellas
que poseen una secuencia légica y sistematizada, y “valor” aquello que es determinado
de acuerdo a como las caracteristicas de los productos son percibidos por los clientes. En
la Figura 1, se aprecia un diagrama representando un proceso, desde sus entradas hasta

sus salidas.

Los procesos a su vez suelen considerarse acciones que transforman tanto la materia
prima e insumos en un producto terminado, es decir, los convierten en productos para
determinados clientes y les dan un valor mayor al tenido antes de llevar a cabo el
proceso. Estos son de gran importancia al ser base para garantizar el cumplimiento de los
objetivos y metas de una empresa; por ello, conocer el funcionamiento de los procesos
ayuda a encontrar los puntos débiles para realizar las mejoras necesarias de tal manera

gue la compafia sea competitiva (Chase, 2009). Asimismo, para Krajewski (2013), el
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conocimiento de los procesos brinda una perspectiva de la situacion actual de una

organizacion siendo la llave para alcanzar sus metas.

PROCESO DE . -
*Recursos: TRANSFORMACION *Bienes y servicios.
humanos, - *Pérdidas y utilidades.
materiales y *Planeacion, «Informacion para el
equipos, organizacion, control, mercado.
financieros administracion, Promocion
. L, .z ., . y
informacion. pdeUCC'gtr(\:, gestion, publicidad, etc.
INSUMOS PRODUCTO

Figura 1. Partes de un proceso
Fuente: Pérez-Fernandez (2010)

Con respecto a lo mencionado, todas las actividades dentro de una empresa deben ser
calificadas como procesos, desde la planificacién de una actividad hasta la atencién de la
queja de un cliente, esto con la finalidad de cumplir con la mision y vision de la

organizacion en cuestion (Ministerio de Fomento de Espafia, 2005).

o Andlisis de procesos

Cada proceso en si, tiene insumos y productos, debido a esto los productos de uno
pueden pasar a ser los insumos de otro, lo cual incluiria a los errores que se pueden
producir en un proceso y transmitirlos al siguiente, como una cadena. La identificacion
oportuna de las actividades que comprenden un proceso aporta una concepcion de
mejora y redisefio de la forma de trabajo con lo que se busca optimizar las actividades
dentro de una organizacién. Por lo tanto, el andlisis de un proceso ayuda al objetivo ya

descrito, siendo esa su principal importancia.

El analisis de un proceso implica examinar la situacion de una empresa a través de la
identificacion de las actividades involucradas en cada proceso, permitiendo responder
preguntas relacionadas a lo que se quiere que un proceso haga. Antes de empezar el
andlisis correspondiente, se debe de tener bien marcado el propésito para el cual se

realiza este, ya que segun lo definido se realizara el analisis con los detalles requeridos.
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En general, se debe buscar que el analisis sea lo mas sencillo y entendible posible; una
herramienta fundamental en este punto son los diagramas de flujo, puesto que permiten
diagramar los procesos sefialando las tareas, los flujos y las zonas de almacenamiento de
manera practica (Krajewski, 2013).

El andlisis de procesos en una organizacion se puede realizar en tres pasos como lo
aplica el Servicio de Salud de Castilla La Mancha (2002). El primero de ellos se relaciona
con el compromiso por parte de los jefes o supervisores funcionales para en consenso
identificar los procesos, asignar responsabilidades y detallar los procesos a través de
diagramas. Posteriormente, la informacién de los procesos recaudada debe ser entregada
a los implicados en cada uno de estos asicomo concientizarlos acerca del rol de cada
proceso en la satisfaccion del cliente. Por ultimo, se realiza los ajustes finales entre lo
documentado y los resultados reales, adicionalmente se procurara poseer un archivo de

casos fortuitos.

o Tipo de procesos

Los procesos pueden clasificarse en relacion a diferentes criterios. De acuerdo a Camison
(2009), suelen ser clasificados en procesos claves u operativos, estratégicos y de soporte
desde el punto de vista de la gestion de procesos, es decir, basados en la funcién
representada por cada uno. Los procesos clave se definen como aquellos que intervienen
de manera directa en el desarrollo del producto o servicio influyendo en la calidad de
servicio brindada al cliente. Mientras los procesos estratégicos se encargan de instaurar
una estrategia con el objetivo de estudiar las posibles carencias a satisfacer y limitaciones
de los diferentes entes para determinar cémo crear valor tanto para los clientes como para
la empresa. Por ultimo, se tienen a los procesos de soporte, los cuales brindan los
recursos necesarios en las actividades que generan valor para los clientes y permiten su

operacion.

Asimismo, Krajewski (2013) clasifica los procesos en dos tipos segun la importancia de
estos en el proceso de generacidon de valor, como son los procesos centrales y de
soporte. Los primeros hacen referencia a un conjunto de acciones que generan valor a los
productos y servicios de manera directa mientras los segundos sirven de apoyo al
encargarse de la gestién de los recursos e insumos para llevar a cabo los procesos
centrales. Al grafico usado en la identificacion de estos procesos se le denomina mapa de

procesos como se muestra en la Figura 2.
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Direccionamiento Ventas
PROCESOS Estratégico

Gestion de la
Calidad

ESTRATEGICOS ) Requisitos y
Marketing F’royectt.:‘s de expectativas
Inversign del cliente y

pares

interesadas

Planeamiento y
Control de la
Produccian

Recepcion Almacenamiento
PROCESOS

OPERATIVOS

Distribucién Produccion

Compras Recursos Humanos

PROCESOS
DE APOYO

Tecnologias de
Informacion

Satisfaccion y
expectativas del
cliente y partes
interesadas

Gestion Logistica Servicios Generales

MEJORA CONTINUA

___?r

Figura 2. Mapa de procesos: procesos estratégicos, operativos y de apoyo
Fuente: Krajewski (2013)

1.1.1.2. Mejora de Proceso

Cuando se habla de “mejorar un proceso” se busca cambiar la forma de hacer este a una
nueva que genere mayores ganancias para el ente en cuestion, ya sea ahorro de
recursos, mejora de la calidad, mayor satisfaccion al cliente, reduccion de pérdidas
econdmicas, etc. La mejora de procesos involucra dos formas de mejorar estos, una de
manera continua y otra a través de la reingenieria de procesos. En cuanto la primera, es
una estrategia estructurada que optimiza los procesos con la identificacion de las
acciones que no generan valor disminuyendo los defectos en el desarrollo del proceso;
mientras que la segunda, es una reestructuracion completa del proceso en un tiempo

definido.
Los requisitos para lograr una mejora de procesos se centran en los siguientes puntos:

e Apoyo de la Direccion, los ejecutivos y gerentes deben comprometerse siendo de
ejemplo a los trabajadores para ajustarse a las mejoras realizadas, ademas de ser
quienes encabezan la toma de decisiones sobre los procesos a evaluar para realizar

las mejoras correspondientes y los lideres en los grupos encargados de realizar las
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mejoras. Segun Guerra-Lopez (2007), tres caracteristicas con las cuales deben contar
son vision, poseer objetivos y metas claras, medibles y alcanzables; energia, saber
transmitir motivacion al personal para realizar lo planteado asicomo las ganas de ser
participe de este proceso mostrando interés en mejorar; y apoyo, brindar los recursos
necesarios al personal para que desempefien lo encomendado y mostrar su
compromiso hacia ellos.

e Compromiso a largo plazo, los mejoras no se realizan de un dia para otro, mas bien
toma tiempo obtener resultados realmente significativos.

¢ Metodologia disciplinada y unificada, la metodologia elegida debe ser estandar para
todos los involucrados y seguida por los mismos de manera ordenada.

e Cada proceso debe poseer un lider a cargo.

e Sistemas de evaluacion y retroalimentacion, con esto se busca que los involucrados
muestren interés en saber como estan realizando los cambios efectuados y como
pueden mejorar su progreso.

e Centrarse en la satisfaccién de los clientes a través de definir los objetivos de la
mejora de cada proceso en un beneficio enfocado a estos, primero se debe optimizar
los procesos para luego buscar optimizar otros factores como la implementacion de

nueva tecnologia o personal mas eficiente.

Si bien la mejora de procesos se desarrolla cuando se presentan problemas orientados a
la calidad del producto o servicio al estar por debajo de los estandares establecidos, no
solo se deberia realizar cuando esto ocurra ya que también resulta util frente a
variaciones tanto en el entorno como dentro de la organizacion misma, siendo necesaria
para poder adaptarse a los cambios y mantener la competitividad en el mercado
(Membrano, 2002). De hecho, Chang (1996) refuerza lo mencionado por Membrano, al
afirmar que a pesar que los procesos hayan funcionado correctamente en el pasado,
siempre habra una forma de optimizarlos puesto que las necesidades de los clientes
cambian constantemente en relacion al contexto en que se encuentran; por ello, la

organizacion debe buscar ser parte del progreso y no quedar fuera.

En la Figura 3, se detalla en un diagrama de flujo los pasos para realizar una mejora de

procesos y documentacion de la misma.
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Representar el proceso
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Establecer mediciones
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Identificar problemas y
oportunidades de mejora
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Definir mejora a encarnar
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Documentar un “draft”
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Implementar mejoras

Mejorar

Documentar

Y
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¥»  Documentar el proceso

v

Aplicar el proceso
documentado

Figura 3. Diagrama de flujo de mejora y documentacién de procesos
Fuente: Revista Electronica FCE (2003)

e Herramientas de calidad

Las herramientas de calidad son un conjunto de técnicas usadas para resolver problemas

de calidad. A continuacion, se describen algunas resaltantes.
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a. Tormenta de ideas

De acuerdo a Guajardo (1996), esta es una herramienta desarrollada con el objetivo de
plasmar las ideas de un determinado grupo en un mural o panel para luego ser discutidas
en consenso, comentando acerca de las ventajas o desventajas que cada una de estas
puede traer consigo. Para Guajardo (1996), segun estudios realizados por Thomas J.
Blancard, los trabajos realizados por este método resultan mas efectivos que aquellos
hechos individualmente. Un factor a considerar para obtener los resultados deseados se
centra en la adecuada aplicacion del método, los pasos del mismo se detallan en la Figura

4.

o Figu

Seleccion de Definicién Generacién Registro de Aclaracién de Consenso de rad
un - - > ) ” .

X del objetivo de ideas ideas ideas votacion

coordinador La
meto
dolog

ia
Fuente: Guajardo (1996)

b. Proceso de andlisis jerarquico

Método desarrollado con el objetivo de dar solucion a problemas con alternativas
multiples. Se lleva a cabo en dos etapas: la primera hace referencia a una matriz de
enfrentamiento de los criterios definidos para la eleccion de problemas o alternativas para
definir la importancia relativa existente entre estos; y la segunda, en donde se realiza una
matriz de comparacion para elegir la alternativa problema mas relevante segun el

porcentaje brindado por cada criterio (Saaty, 2012).

c. Diagrama de Pareto

Este método se basa en identificar aquellos aspectos triviales de los relevantes, siendo
los primeros representados por el 80% de las ocurrencias en una organizacion mientras
los segundos son el 20% de estos. Su principal utilidad se encuentra en diferenciar
aquellos aspectos relevantes para atacar los problemas referidos a estos y obtener

mayores ganancias (Vargas & Aldana, 2007).

d. Diagrama Causa-Efecto
También denominado Diagrama de Pescado o Ishikawa, es una herramienta que ayuda a

determinar aquellas causas que afectan los procesos en cuanto a la calidad de los
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mismos, su gran aceptacion y uso radica por ser una herramienta facil de usar y ayuda a
analizar el panorama completo de los factores que afectan a un determinado problema
(Guajardo, 1996).

e. Histograma

El Histograma es una herramienta grafica que ayuda a visualizar la variabilidad de los
datos, en esta son agrupados en intervalos que dependen del tipo de informacion que se
esté manejando. Ademas, permite comparar la informacion graficada con un dato
promedio, especificaciones del proceso o determinar el tipo de distribucion que presenta
(Guajardo, 1996).

1.1.2. Programacion Lineal

La programacion lineal se considera como uno de los mas relevantes avances cientificos
de mediados del siglo XX, desde 1950. De hecho es una herramienta que ha contribuido a
ahorrar miles o millones de délares a ciertas compafias o empresas. Su importancia
radica en el objetivo que posee, puesto que su aplicacién se centra en asignar de la
manera mas adecuada (6ptima) los pocos recursos a muchas actividades que compiten
por estos, es decir, determinar las cantidades de los recursos para cada demanda aquello
gue se define como planeacion de actividades para lograr el mejor valor posible de la
medida global de desempefio (Hillier & Lieberman, 2010).

Chase (2009) menciona que el campo de aplicaciones de la programacion lineal es muy
amplio desde la planeacibn de operaciones y ventas agregadas, analisis de la
productividad, planeacion de productos, rutas de productos, programacion de vehiculos,
control de procesos e inventarios, programacion de la distribucién, estudios para ubicar la

planta y manejo de materiales.

Por otro lado, Taha (2012) la describe como una técnica de optimizacién (maximizacion o
minimizacion) que emplea un modelo matematico para la descripcion del problema a

través de funciones lineales en la creacion de la funcion objetivo y restricciones.

En los siguientes items, se pasa a detallar los componentes de un modelo de

programacion lineal.

1.1.2.1. Simbologia
Segun Hillier y Lieberman (2010), la simbologia empleada en un modelo de programacion

lineal para un problema en general es la siguiente:

9
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Z =valor de la medida global de desempefio.
x; =nivel de la actividad j (para j=1, 2,...n).
¢; =incremento en Z generado al aumentar una unidad en el nivel de actividad j.

b; =cantidad de recurso i disponible para asignarse a las actividades (para i=1, 2,...m).

aj; =cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.

Como se menciond, los problemas de programacién lineal se enfocan en la toma de

decisiones segun los recursos asignados a ciertas actividades, por ello los x; son
llamados variables de decision. Asimismo, las constantes de entrada son aj; b; y ¢; siendo

los parametros del modelo.

Una formulacion estdndar para un modelo de programacion lineal consta de una funcion
objetivo (aquello expresado en funcion de la variable de decision y se desea maximizar o
minimizar), restricciones funcionales o estructurales (limitaciones referidas a los recursos
o relaciones existentes) y restricciones de no negatividad (referidas al rango de existencia
de la variable de decision).

A continuacion se presenta esta formulacion estandar:

Variables de decision:
X, j=12.,n
Funcién obijetivo:
Maximizar o Minimizar Z = c1x1 + C3X5 + -+ CpXp
Restricciones:
a1X1 + 12X + .+ agpx, < by

Ay1X1 + QX5 + o+ Aypx, < by

Am1X1 + AQpaXy + oo+ QX < by,

Rango de existencia:

x1=20,%,20,..,x,20,j=1,2,...,n.
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Con respecto a la formulacion descrita, se buscara los valores positivos de la variable de
decision que genere el mejor resultado para la funcion objetivo planteado, respetando las
restricciones establecidas.

1.1.2.2. Modelo de asignacion

Se ha desarrollado diferentes modelos para cada tipo de problema de programacion
lineal, entre estos se encuentra el modelo de asighacién en el cual se asignan recursos a
una actividad y se entrard en detalle por el hecho de servir como herramienta para la

formulacion de las heuristicas usadas en la solucion del problema de ruteo de vehiculos.
La formulacién de este tipo de modelo se basa en los siguientes supuestos:

Numero de los recursos a asignar es igual al numero de actividades.
A cada recurso se le atribuye una actividad.
A cada actividad se le atribuye un recurso.

Existe un costo, tiempo, distancia, etc. atribuido al recurso que realiza cierta actividad.

® 2 0o T o

El objetivo es determinar las asignaciones de los recursos para minimizar los costos,

tiempo, distancias, etc.

En relacion a los supuestos mencionados, se tiene la siguiente formulacién estandar para

el presente modelo.

n n
Minimizar Z = Z CijXij.
i=1j=1
Sujeto a:
n
inJ-:l parai=1,2,..,n.
j=1
n
x; =1 paraj=1,2,..,n.
i=1
y
x;j=0, paratodaiyj.
(xij binaria,  paratodatiy j).
Donde:

Z =la funcién a minimizar.

xj; =€s una variable binaria que toma los valores de O y 1.
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1 si se asigna i para realizar la actividad j.
Xij = : . . . o .
Y 0 sino seasignai para realizar la actividad j.

cj; =parametro relacionado con cada recurso asignado.

Las dos restricciones funcionales significan que tanto los asignados deben realizar una
sola actividad como cada actividad debe ser realizada por un recurso (Hillier & Lieberman,
2010).

1.1.3. Ruteo de vehiculos

El ruteo de vehiculos hace referencia a un conjunto de diversos problemas relacionados a
la distribucion de productos, aquellos cuya resolucion depende de heuristicas creadas
segun cada tipo de problema. En los siguientes items, se describen los principales

problemas y las heuristicas mas comunes usadas para su solucion.

1.1.3.1. Problema de ruteo de vehiculos (VRP)

En los ultimos afios, los costos relacionados con el transporte de productos han sido parte
importante de ciertos sistemas logisticos, por ello una adecuada planificacion puede
generar ahorros considerables.

En este contexto, el problema de ruteo de vehiculos hace referencia al disefio éptimo de
rutas realizadas por una flota de vehiculos para atender a todos los clientes bajo algunas
condiciones de tiempo, distancia, etc., de tal forma que se minimice los costos
involucrados. En su mayoria, su aplicacion se centra en la distribucién de productos; sin
embargo, se posee diversas variaciones que involucran las caracteristicas de los

vehiculos, del tipo de servicio que el cliente desea, entre otros.
En las siguientes lineas, se pasa a describir algunas de las variaciones mas usadas.

a. El Problema del Agente Viajero

El problema del agente viajero o TSP (Travelling Salesman Problem) presenta la
formulacion mas sencilla, por ello forma la base para las diferentes variaciones que
presenta el problema de ruteo de vehiculos. Cabe resaltar que es parte de los problemas
NP-Hard o NP-Complete y problemas de optimizacién combinatoria més trascendente
(Grzybowska, 2012).

La formulacién del problema consiste en el empleo de un solo vehiculo que se traslada

por todos los clientes en una sola ruta incurriéendose en obtener el minimo costo. No
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obstante, se ignora la demanda que posea cada cliente y las restricciones temporales.
Esta formulacién, propuesta por Dantzing, Fulkerson y Johnson segun Olivera (2004), se

presenta a continuacion.

Minimizacion Z = Z CijXij

WLHEE
Sujeto a:
Xij = 1 Vi ev
je At@®
xij =l V] eV
i€ A=())
xij >1 vS cVlV
L€eS,jeEAT (D)/S
xl-j E{O,l} V(l,]) €EE
Donde:

x;; =variables binarias que indican el uso del arco (i, ).

cjj =costo asociado a cada arco (i, J).

La funcién objetivo busca la minimizacion de los costos asociados a los arcos. Ademas,
las primeras dos restricciones sefialan que un vehiculo llega a un nodo y que el mismo
debe salir de ese nodo. Mientras que la tercera evita incurrir en sub-tours, es decir, evita

la generacién de varios ciclos en vez de una sola ruta.

b. El Problema de los m Agentes Viajeros (m-TSP)
De acuerdo a Olivera (2004), el problema de los m agentes viajeros es una variante del
TSP clasico, en este se tiene un depdsito del cual se parte y m vehiculos que visitaran a

todos los clientes, por ello, el objetivo de basa en crear m rutas.

La formulacion matematica de este problema propuesta por Miller, Tucker y Zemlin segun

Olivera (2004) es el siguiente:

Minimizacion Z = Z CijXij
(i,j)EE

Sujeto a:
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jeAt@®
ie A= ()
u—u+px;;<p-1 vV (i,j) €EE,i#0,j#0

x;; €{0,1} vV (i,j) € E
u; =0 Vi € V{0}
Donde:
x;; =variables binarias que indican el uso del arco (i, ).
cjj =costo asociado a cada arco (i, J).
u; =variables reales que determinan un valor creciente a lo largo de la ruta.
Como en el problema de TSP, la funcién objetivo se centra en la minimizacion de los
costos asociados a cada arco y la segunda y tercera restriccion indican que cada vehiculo

llega y sale de cada nodo. Por otro lado, la primera restriccion sefiala que son m vehiculos

los que salen del dep6sito y la Ultima restriccion evita la generacion de sub-tours.

c. El Problema con Capacidades (CVRP)

De acuerdo a Grzybowska (2012), el problema con capacidades es una versién clasica de
un VRP y muy relevante debido a que considera las demandas de los clientes y se posee
una restriccion relacionada a la capacidad de los vehiculos. Al igual que los modelos ya

mencionados, el objetivo se centra en atender a todos los clientes minimizando los costos.

La definicién de este problema se realiza con el uso de un grafico G = (N,A), en donde

N ={0,1, ...,n} es el conjunto de vértices y A es el conjunto de arcos.

El modelo matematico que representa a este problema es el siguiente:

Minimizaciéon Z = Z Z CijXij

iENJEN

Sujeto a:
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I1EN
in,-=1 Vi € N\{0}
jen
xlOZK
iEN
xOJZK
JEN
Z > 7(S) VS € N\{0},S #Q
igS jES

xij E{O,l} V(l,]) EN
Donde:

r(S) =minima cantidad de vehiculos para atender a todos los clientes.

K =nUmero de vehiculos usados en la solucion.

No obstante, segun Olivera (2004), el valor de r(S) se determina a partir de la solucién del

siguiente problema denominado Bin Packing Problem (EPP).

Minimizacién r(S) = Z vk

k€E€EK

Sujeto a:

ZdixiksCyk Vk €K

i€es

Z Xip =1 Vies

keEK

xi, €1{0,1} Vi € SVkeEK

v €1{0,1} VkeK
Donde:

d; =demanda de cada cliente i.
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Cyk =capacidad usada del vehiculo k.

Cabe resaltar que en este problema, se considera que cada vehiculo recorre una ruta, por

ello, esta es usada como eliminacion de los sub-tours.

d. El Problema con Flota Heterogénea (FSMVRP)
Segun Olivera (2004), en este tipo de problemas los costos de los vehiculos suelen variar
segun la capacidad de estos. Por ello, existird un conjunto T de tipos de vehiculos siendo

k € T la capacidad de los vehiculos g*y su costo fijo f¥.

La formulacién matematica para este tipo de problema es el siguiente.

Minimizacién Z=ka Z x(’,‘j+z Z Clijzkj

KET  jeAt{o} KET(j)€EE
Sujeto a:
%=1 vj €V\{0}
keTieAt(j)
xf — Z xf=0 VieV,Vk €T
jEAF() JEA @)
-1 2> (d; +q') Z xk =gl Vi eV\{0}V] €At(Q)
keT
B< ) ) aul Y] EV\(o)
keTieA())

xf €{0,1} v(i,j) € EVKET

1 =0 VjEV
Donde:

c}} =costo del vehiculo k asociado al arco (i, j).
x%} =determina si el arco (i, j) es usado por el vehiculo k.

r; =carga acumulada al llegar al nodo i.

t}‘j =tiempo del vehiculo k asociado al arco (i, j).
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Ademas, la primera restriccion asegura que un cliente sea visitado por un vehiculo. La
segunda restriccion garantiza que si un vehiculo llega a un nodo, este también debe salir
del nodo. Las ultimas restricciones evitan la generacion de sub-tours. No obstante, se
debe considerar que la cantidad de vehiculos es finita.

e. El Problema con Ventanas de Tiempo (VRPTW)
La importancia en el problema con ventanas de tiempo radica en los multiples objetivos
que plantea como el numero de vehiculos empleados, el tiempo por ruta, tiempo de

espera y la distancia recorrida.

En este problema, se considera una flota homogénea de k vehiculos (V) con capacidad q
cada uno, un conjunto de n clientes (C) con un horario de atencion [a;, b;] y demanda d;, y
un gréfico G = (V,C) con vértices igual a n mas 0 y n+l (deposito de inicio y fin
respectivamente). EIl conjunto de arcos (i, j) es (A) que tiene relacionado un costo c;; y un

tiempo t;; (el tiempo de servicio esta implicito).

Asimismo, se poseen dos variables de decision x;j , Si un vehiculo k pasa por el arco (i, j)

Y Six, €l instante en que el vehiculo k llega a atender al cliente i. Ademas, se asume que
se crea una sola ruta para cada vehiculo y se visita a cada cliente una sola vez (El-
Sherbeny, 2010).

El modelo matematico es el siguiente:

Minimizacion Z = CijXijk

Sujeto a:

injk=1 Vi eC

kKEVJEN
di xl-ijq Vk eV
iEC JEN
xOJk—l vk eV
JEN
xihk—thjk=0 Vv h EC,Vk ev
iEN JEN
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Z Xitn+1k = 1 vk eV

ieEN
Sik +tij—K(1—xijk)SSjk Vl,] EN,Vk ev
a; < Six < b; Vi € NVk eV

xijx €{0,1} v (i,j) E NNVk €V

La primera restriccion asegura que un cliente sea visitado una sola vez y la segunda evita
gue la capacidad de los vehiculos se sobrepase. Las tres siguientes restricciones sefialan
que los vehiculos salen del deposito 0, visitan a los clientes y luego llegan al depoésito n+1.
Las dos ultimas restricciones estan relacionadas con las ventanas de tiempo que posee
cada cliente, en donde los vehiculos deben llegar después de a; pero antes de b;; por lo

tanto, los vehiculos no pueden ir al punto j antes de s + t;; al viajar por un arco (i, j).

1.1.3.2. Heuristicas Clasicas para el VRP

Para la solucion de los problemas de ruteo de vehiculos, se han planteado ciertos pasos
en la formulaciéon de heuristicas que dan soluciones sencillas pero aceptables con
tiempos de respuesta practicos. En los siguientes items, se presentan las principales

heuristicas clasicas.

a. El Algoritmo de Ahorros

El Algoritmo de Ahorros de Clarke y Wright es uno de los mas conocidos y usados. Su
objetivo esta en generar uniones que den los mejores ahorros a partir de una solucién
inicial bajo ciertas restricciones que no se deben de violar. Es decir, si se tiene dos rutas
diferentes (0, ...,1,0) y (0,...,j,0) que se pueden unir para generar una (O0,..,i,j,0),

entonces el ahorro obtenido seria:
Sij = Cio t Coj — Cij

Siendo los arcos (i,0) y (j, 0) reemplazadas por (i,j), como se muestra en la Figura 5.

i i — Fig

.0 O mpresa ura

/ “O O Distribuidora 5
Q Q \\\ Do
. \ _ s

O_f ' ,O_*' ruta
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y después de ser unidas
Fuente: Clarke y Wright (1964)

Segun Olivera (2004), existen dos versiones del Algoritmo de Clarke y Wrigth: en la
primera, las rutas son construidas en simultaneo (version paralela) mientras que en la
segunda, la construccion se hace una ruta a la vez (version secuencial). Sin embargo,

basta con definir una de estas pues ambas presentan el mismo nivel de aceptacion.
Algoritmo de Ahorros (version paralela):

e Paso 1. (Inicializacion) Para cada cliente i se construye la ruta (0,1, 0).

e Paso 2. (Célculo de ahorros) Calcular s;; para cada par de clientes representado por
()2

e Paso 3. (Mejor union) Sea s;+- = max s;;, donde el maximo se toma entre los ahorros
que no han sido considerados aun. Sean r;- y rj- las rutas que contienen a los clientes
iy j* respectivamente. Si i* es el ultimo cliente de ry- y j* es el primer cliente de rj- y la
combinacion de rj- y rj- es factible, combinarlas.

e Paso 4. (Eliminacion) Eliminar s;++ futuras consideraciones. Si quedan ahorros por

examinar ir al paso 3, si no terminar.

b. Heuristicas de Insercion

Este tipo de heuristicas son considerados como métodos constructivos, como Io menciona
Olivera (2004), debido a que la ruta es creada a través de una serie de inserciones
hechas a una ruta existente. Por ello, se tendra varias soluciones parciales agrupando a
un subconjunto de clientes antes de llegar a la solucién final. Se presentan dos tipos de
heuristicas de insercidn: la primera es la insercion secuencial, consiste en crear una ruta a
través de la insercion consecutiva de los clientes a una ruta dada, siendo una de las
desventajas que los ultimos clientes insertados forman rutas con altos costos al estar muy
dispersos; no obstante, las heuristicas de insercién en paralelo logran solucionar esa
desventaja ya que permite insertar a un cliente en la ruta adecuada y obtener clientes

menos dispersos.

Se pasa a describir los pasos del algoritmo de insercion en paralelo propuesta por
Christofides, Mingozzi y Toth segun Olivera (2004), al ser la mas eficiente como se

menciond. Esta consta de dos fases: en la primera, se halla la cantidad de rutas a

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

emplear teniendo a un cliente para inicializar cada una de estas; y en la segunda, se

terminan de crear las rutas planteadas afiadiendo a los clientes faltantes.
Algoritmo de Christofides, Mingozzi y Toth (FASEL):

o Paso 1. (Nueva ruta) Hacer k = 1.

e Paso 2. (Cliente inicial) Seleccionar un cliente no visitado v, para insertar en la ruta.
Para cada cliente no visitado w, calcular &, -

e Paso 3. (Inserciones) Calcular w* = argmin,,8,,,, Sobre los clientes no visitados w.
Insertar w* en la ruta y aplicar el algoritmo 3-opt. Si quedan clientes no visitados que
puedan insertarse en la ruta, ir a 3.

e Paso 4. (Siguiente ruta) Si todos los clientes pertenecen a alguna ruta, terminar. Si no,
hacerk=k+1eira?2.

Algoritmo de Christofides, Mingozzi y Toth (FASE2):

e Paso 5. (Inicializacion) Crear k rutas r; = (0,v;,0) para t = 1...k, siendo k la cantidad
de rutas obtenidas en la fase 1. Sea ] = {ry, ..., 1 }.

e Paso 6. (Asociacion) Para cada cliente w que no haya sido visitado calcular t,, =
argmingy, Swvy -

e Paso 7. (Urgencias) Seleccionar r; €] y hacer ] =]\{r;}. Para cada cliente w tal que
tw = t, calcular t, = argming,., oOww Y Tw = tiy — tw-

e Paso 8. (Insercion) Calcular w* = argmaxy¢,,=:Tw- INSertar w* en la ruta r; y aplicar el
algoritmo 3-opt. Si quedan clientes asociados a r; que pueden ser insertados, ir a 8.

o Paso 9. (Finalizacién) Si ] =@, ir a 6. Si todos los clientes han sido visitados, terminar.
Si no, aplicar el algoritmo nuevamente (incluyendo la fase 1) sobre los clientes no

visitados.

Se tiene: k, nimero de rutas; w, costo de insertar a un cliente; vy, cliente insertado en la

ruta k; y 8,,y,, costo w de insertar a un cliente que contiene a vy.

c. Método Asignar Primero — Rutear Después

Método también conocido como cluster first — route second, es un tipo de método
conformado por dos fases: primero se centra en formar grupos de clientes (clusters) para
luego buscar una ruta que visite a todos los clientes. Para su solucion se puede dar

respuesta de forma exacta o aproximada.
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c.1l. Heuristica de Barrido o Sweep

En esta heuristica, los clientes se forman girando una semirecta con origen en el nodo
que hace de depésito a través de los conocidos “barridos” hasta que se sobrepase la
restriccion de capacidad de los vehiculos. En el algoritmo se asume que cada cliente i se

expresa en sus coordenadas polares (p;, 6;), siendo el depdsito el origen (Olivera, 2004).
Heuristica de barrido:

e Paso 1. (Inicializaciébn) Ordenar los clientes segin 6 de manera creciente. Si dos
clientes tienen igual valor de 6, colocar primero el de menor valor de p. Seleccionar un
cliente w para comenzar y hacer k = 1y Cy = {w}.

e Paso 2. (Seleccién) Si todos los clientes pertenecen a algin cluster, ir a 3. Si no,
seleccionar el siguiente cliente w;. Si w; puede ser agregado Cy sin violar las
restricciones de capacidad, hacer Cy = Cy U {w;}. Si no, hacer k=k+ 1 y crear un
nuevo cluster Cy = {w;}. Ira 2.

e Paso 3. (Optimizacion) Para cada cluster Cy para t =1, ...,k, resolver un TSP con sus

clientes.

Debido a la secuencia como se forman las rutas, estas no se traslapan, como se aprecia

en la Figura 6.

Fig
r
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Algoritmo de Barrido
Fuente: Grzybowska (2012)

c.2. Heuristica de Asignacién Generalizada de Fisher y Jaikumar
Esta heuristica fue propuesta por Fisher y Jaikumar, quienes desarrollan los clusters al
resolver un Problema de Asignacion Generalizada (GAP) de dos fases sobre los clientes:

primero, se establecen K clientes semilla s, con k=1,...,,K con los que se forman los
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clusters; y segundo, se busca qué clientes i forman cada cluster sin exceder la capacidad

de los vehiculos Q.
Heuristica de Fisher y Jaikumar:

e Paso 1. (Inicializacion) Formar K clusters e inicializar cada uno con un cliente s (k =
1,..,,K).

e Paso 2. (Asignacién) Resolver el Problema de Asignacion Generalizada (GAP) para
decidir a qué cluster es asignado cada cliente, la formulacion es la siguiente:

K
Minimizacién Z = Z Z dix Xix
k=1i€eVv\{0}
Sujeto a:
K
ink —1  VieV\(0}
k=1
qikxikSQ Vk=1..K
i € V\{0}
Xik E{O,l} Vi € V\{O},Vk =1..K
Donde:

Xikx =si el cliente i es asignado al cluster k.
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djx =el costo de la mejor insercion del cliente i en la ruta (0, si,0).

El objetivo es minimizar el costo total. La primera restriccion limita a asignar a un
cliente a cada cluster. Mientras que la Ultima asegura que no se sobrepase la

capacidad de los vehiculos.
e Paso 3. (Ruteo) Para cada cluster, resolver un TSP con sus clientes.

a. Método Rutear Primero — Asignar Después
Este método involucra dos fases: primero, se halla una ruta que pase por todos los
clientes a través de un TSP; y segundo, dada la ruta inicial se procede a realizar la

mejor particién de esta en relacién a la capacidad de los vehiculos.

Para la segunda fase, se desarrolla un grafo G = (X,V, W) donde X = {0, v,, ..., v,}, cada

arco del grafo une dos clientes v; y v; (i <j) y se asume que la d,, de los clientes no
sobrepasan la capacidad del vehiculo: V= {(v;v;)|i </, Xk i, dv, <Q}. El costo

asignado a cada arco (Vi,Vj) se pondera de la siguiente manera:

j-1
w(v;, v) = Covies T Cojo T Z Cope ks
k=i+1
El grafo al ser aciclico a consecuencia que los arcos (vi,v]-) respetan (i < j), se puede
hacer uso del Algoritmo de Dijkstra para hallar el camino de la ruta de minimo costo.
No obstante, se debe tener en cuenta que si bien la solucion inicial del TSP es 6ptima,
no se asegura que las particiones realizadas después lo sean. Para remediar esto, se

podria emplear el método 2-opt sobre la ruta inicial (Olivera, 2004).

1.2. Estudio de Casos

En la actualidad, la administracién de las rutas de distribuciéon suelen ser importantes
en cuanto a la reduccién de costos innecesarios al optimizarlos a través de la
aplicacion de diversas alternativas de heuristicas. A continuacién, se detallaran dos
casos en los cuales se hace uso de métodos de ruteo de vehiculos: descripcion del

problema, metolodologia, desarrollo de la heuristica, resultados obtenidos y conclusion.
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1.2.1. Caso 1: Algoritmo de ruteo de vehiculos para la distribucion de
vegetales frescos y similares productos perecibles

Los problemas relacionados a la distribucién de productos perecibles es un tema

critico, estudiado desde que la calidad de los mismos puede afectar al costo de

distribucion ya sea a favor o en contra.

Segun Osvald y Zadnik (2008), este problema puede ser abordado como un problema
de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo teniendo en cuenta la perecibilidad
como un agente que impacta en el costo de distribucién total, para ello se valen de la
distribucion de vegetales frescos en el mercado esloveno como caso de estudio y
poder demostrar que mediante la aplicacién adecuada de una serie de algoritmos se
pueden obtener resultados que optimizen los recursos y, por ende, minimizen los

costos.
1.2.1.1. Descripcién del problema

El caso de estudio se centra en el mercado esloveno, en el cual es primordial alcanzar
una distribucion rapida de los vegetales frescos, puesto que anualmente se consumen
alrededor de 151, 571, 000 kg, de este total son importados entre un 50% a 70% de
Italia y Espafia. Los vegetales importados son trasladados en vehiculos aislados hasta
llegar al centro de distribucion, donde son almacenados para después ser
transportados mediante vehiculos no aislados a los consumidores finales. Mientras los
vegetales lleguen con mayor calidad a los consumidores finales su valor serd mayor,
aquello que se refleja en el precio. Segun datos de la legislacion eslovena, esta
reconoce que la pérdida en el valor de los vegetales es de 8%; sin embargo, este valor
suele ser mayor hasta bordear el 23%, como algunas compafias del rubro lo han

manifestado.
1.2.1.2. Metodologia

En relacion a la problemética mencionada, diferentes empresas del rubro tratan de
reducir los costos del numero de vehiculos, distancia recorrida y tiempo total de viaje.
Por lo tanto, con el objetivo de dar una alternativa a este problema, Osvald y Zadnik
(2008) desarrollan un algoritmo que represente la pérdida de calidad de los productos
al considerarla como un factor que afecta el costo total de distribucion, a la vez que lo

modela como un problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y tiempo de
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viaje dependiente (VRPTWTD). La funcion objetivo se basa en determinar el numero
de vehiculos necesarios, la distancia total de viaje, el tiempo de viaje y pérdida de
calidad que optimizen el costo total de distribucion.

Osvald y Zadnik (2008) citan diferentes estudios realizados para determinar la
degradacion de productos perecibles; sin embargo, la mayoria de estos son complejos
siendo necesario un gran niumero de parametros, por este motivo, optan por el modelo
lineal propuesto por Pawsey (1995). Este modelo sefiala que todo producto perecible
posee una esperanza de vida determinada. Por otro lado, la heuristica usada en la
solucion del ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y tiempo de viaje dependiente
(VRPTWTD) es la busqueda tabu (Tabu Search).

1.2.1.3. Desarrollo de la heuristica

Con respecto al modelo lineal para determinar la esperanza de vida de los vegetales,
se estima que el deterioro se da en dos fases: primer estado de 0 a A, considera la
calidad estable debido a que no se pasan por cambios perceptibles; y el segundo
estado de A a B, en el cual los cambios continlan pero ya son mas perceptibles,
siendo en el punto B, a partir del cual el producto se encuentra inaceptable para su
venta. En la Figura 1, se aprecia un grafico representativo de las fases de los productos

perecibles.
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Figura 1. Pérdida de la calidad real y aparente
Fuente: Osvald y Zadnik (2007)

En Eslovenia, el tiempo que transcurre entre la cosecha y distribucion final es alta, de

hecho es usual que sea de mas de 24 horas, por lo tanto, se asume que la distribucion
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de los vegetales empieza en el punto A y termina antes de alcanzar el punto B. La
funcion de calidad (Q) asociada es:

t—A
B—-A

Q=1
Para comparar la pérdida de calidad entre dos puntos (clientes) se usa la siguiente

connotacion (Load x Time;):

N=i-1
Load x Time; = Z TravelTimejgj,1y * Cj;
j=0

Donde:

Load x Time; =kg enviados por el vehiculo; a los clientes por el tiempo del envio.
N; =ndmero de clientes por vehiculo;.

Cj; =carga transportada por el vehiculo; entre el cliente jy (j+1).

TravelTime;Gj,1) (min) =tiempo de servicio entre el cliente j y el cliente (j+1).

Y para calcular la carga transportada (Cj;):

Ni
Cji = Z Ck
k=j

Donde:
Ck =carga transportada para el clientey (kQ).

Segun la relacion establecida en la dependencia lineal de la pérdida de la calidad, se
tiene que un aumento de un 20% del Load x Time; ocasiona una reduccion en la
misma proporcién (20%) de la cantidad vendible, es decir, solo se tendra un 80% del
total en buenas condiciones para su comercializacion, lo cual afectara al costo de

distribucion.

El costo de venta usado en el problema es 1.52 €1/kg, este es un valor representativo
en el mercado esloveno y hace referencia a un promedio de los principales vegetales
comercializados. De la misma manera, se toma como referencia un costo de operacion

de los vehiculos de 0.6 €1/km.
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Por otro lado, para el modelo de VRPTWTD se asume lo siguiente:

¢ Flota homogénea de vehiculos con capacidad limitada.

e La pérdida de la calidad se representa mediante una funcion lineal.

e Tiempo de viaje dependiente entre clientes.

e Ventanas de tiempo para todos los clientes (se penaliza en caso no sean
respetadas).

e La ventana de tiempo para el depdésito no puede ser violada.

La penalizaciéon en caso no se cumpla con las ventanas de tiempo de los clientes se

representa mediante la siguiente formulacion:

(Sik - bi) * Delayed Cost Factory, Sik > b;

Penalty; =
g {0, sk < b,

Donde:
Sk =tiempo de arribo del vehiculo k al cliente i en minutes.
DelayedCostFactor; =costo (€) por los minutos de tardanza segun el cliente.

La funcion objetivo usada para optimizar el costo de distribucion es:

NV NV NV NV
TotalCost = k, Z Ditance; + k, Z Time; + ks Z Penalty; + k, Z LoadxTime;

i=1 =1 =1 i=1
Donde:
NV =ndmero de vehiculos.
Distance; =distancia recorrida por el vehiculo i en kildbmetros.
Time; =tiempo recorrido por el vehiculo i en minutos.
Penalty; =tiempo de tardanza en minutos.
LoadxTime; =pérdida de la calidad.

k, =representan el peso dado en la funcién objetivo a cada parte del costo.
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1.2.1.4. Solucion del problemay resultados obtenidos

Osvald y Zadnik (2008) usan una heuristica modificada elaborada por Osvald (2005),
esta desarrolla el problema como un VRPTW clasico y luego, a partir de esta solucién
inicial, se calculan diferentes soluciones modificando los clientes iniciales y funciones
de costo. Asicomo, le agrega depdsitos falsos para que la carga de vegetales sea
menor y, por ende, se reduzca la pérdida de la calidad. Posteriormente, se mejora la
solucion obtenida con la aplicacion de la busqueda tabu (Tabu Search), para lo cual se
hace uso de EasyLocal++, creada para el disefio y andlisis de este tipo de algoritmos.

La data usada es representativa debido a que la ubicacion exacta y pedidos por cliente
en el mercado esloveno es dificil de obtener, por ello, los autores usan los modelos
clasicos de Solomon (Solomon, 1987). En cuanto a la capacidad del vehiculo se usa el
mas representativo en el mercado que es 10,000 kg.

Osvald y Zadnik (2008) realizan varias pruebas en funcién de seis escenarios. Estos se

muestran en el Anexo 1.

Segun estos resultados, en la Udltima prueba (método que considera la pérdida de la
calidad y se resuelve con la introduccion de depdésitos falsos) se obtiene una mejora
del promedio de pérdida de 40% y 7% sobre el conseguido en la prueba con el método
de Osvald (2005). También se aprecia una reduccion en el niumero de vehiculos y
distancia recorrida, esto se debe al uso de depdsitos falsos. De igual manera, el

beneficio adicional obtenido es mayor al de las demas pruebas.
1.2.1.5. Conclusioén

La perecibilidad representa un factor importante en la distribucién de productos
perecibles, debido a que impacta de igual manera que el nimero de vehiculos, tiempo
y distancia recorrida al costo total de distribucion. Para el caso desarrollado, con el
método de solucion de la problemética descrito se obtiene un 27.9% de reduccion en la
pérdida de la calidad debido a la perecibilidad de los vegetales. Por lo tanto, se
consigue ahorros de hasta un 40% cunado se consideran factores como capacidad de

los vehiculos, ventanas de tiempo y tiempo de viaje dependiente.
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1.2.2. Caso 2: Ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo para una
cadena de supermercados regional en Chile

La logistica es un tema primordial para toda empresa que comercializa sus productos,

y mas aln si se habla del rubro del retail, en donde las empresas poseen un gran

namero de proveedores, diversos centros de distribucién y sucursales. Por tal motivo,

temas relacionados a optimizar los recursos de la empresa para reducir costos en la

cadena de suministro son relevantes. Dentro de este marco, se tiene el caso de una

cadena de supermercados a nivel regional en Chile.
1.2.2.1. Descripcién del problema

El caso de estudio se centra en una cadena de supermercados en Chile con ventas de
alrededor de 70,000 millones de pesos al afo. Esta posee 18 puntos de venta
abastecidos por medio de una flota de la empresa (6 camiones) asicomo
subcontratada, dependiendo del caso. La respuesta de sus proveedores no es del todo
confiable, debido a que no siempre suelen cumplir con los horarios de entrega. Por otro
lado, la empresa usa un método manual para realizar la distribucién de sus productos a
los puntos de venta, de hecho el administrador toma la decisién en funcién de obtener
una ruta econémica. Sin embargo, esta no suele ser muchas veces la adecuada, por
ello se ve la oportunidad de una alternativa de mejora a través del desarrollo de una
herramienta computacional basada en ruteo de vehiculos que les permita abastecer los

puntos de venta de manera eficiente.
1.2.2.2. Metodologia

Con respecto a la oportunidad descrita, Acufia (2005) primero desarrolla una politica de
atencion que deben seguir los camiones cuando llegan a los puntos de venta de
manera intuitiva. Luego desarrolla el modelo de optimizacién, usando la programacion
lineal entera de un problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo clasico
(VRPTW). El objetivo del modelo se basa tanto en satisfacer a los clientes cumpliendo
con las ventanas de tiempo como en reducir los costos de transporte. Cabe resaltar,
gue se establece una penalizacion por incumplimiento con las ventanas de tiempo,

aquel que es menor al costo por transporte entre dos clientes.
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1.2.2.3. Desarrollo de la heuristica

Como se menciond, el modelo es planteado como un VRPTW, usando los mismos
parametros ya descritos lineas arriba. La data brindada por la empresa en cuestién es:
6 camiones propios, 18 puntos de venta, 1 centro de distribuciéon y los camiones
pueden realizar cuatro vueltas por dia. Los tiempos de espera en la entrega a los
puntos de venta se considera despreciable, debido a que poseen preferencia
inmediata. Segun lo descrito, la funcidn objetivo y las rectricciones planteadas son:

Minimizacién Z (6sikn + Biikn) * B+ Z Cij * tijk * Xijkn

i,kn i,j,kn

Sujeto a:
(1) ZZP”‘" = Ddai vi € I1\{0}
n k
(2) Pyn < ZXﬁkn * M vi € \{0},Vk €eK,vyn €N (M >» 0)
J
(3) ZPkmSCk vk EK,VTI EN

]
(4)ZX0jkn31 vk € K,vn € N
]

(5) Xi41jksn =0 Vi €L,Vk €K,Vn €N
(6) Xjokn =0 Viel,VkeK,Vvn €N

(7) X01+1kn=0 VlEI,Vk EK,VTlEN

(8) ZXijkn—ZXﬁkn=0 VlEI,Vk EK,VneN
i i

(9) Xiikn:() ViEI,VkEK,VTlEN

(10) Xijkn+inan1 ViEI,VkEK,VTlEN

(11) Wign + Sgi + tij — Wikn < (1 — Xijn) * M Vi€ LVj €],Vk €K, Vn
EN
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(12) CDO+ Wis1kn < Worne1 +| 1 — ZXOjknﬂ *M VkeKVneN
J

(13) ZXOjkn EZXojkn_l_l VkEK,VnEN
J J

(14) wy, <F Viel,VkeK,VvneN

(15) Wikn—bi—TW—M* 1—2)(]'”(71 Sasikn ViEI,VkEK,Vn
J

EN

(16) aiikn = bi —-TW — Wikn — M=x|1-— Z.inkn Vi € I\{O}, vk
J
EK,Vn
(17) Xijin < Disp(k); Xjyn < Disp(k) Vi€ 1,¥j €],Vk €K, ¥n€N
(18) Xijxn < PDV(i); Xjyn < PDV(i) Vi€LVj €], Vk€K,VneEN
(19) X,jen=0 Vi€lVk€eK,VneN,j=14,131,27,89,17,18
Xijon=0 Vi€lLVkeKVneN,j=1413,1,2,7,89,17,18

(20) Xijkn € {0,1}, Wikn vPikn ,aSikn ,aiikn >0 Vie I, V] E], Vk € K, vn
EN

Donde:

Xjjxn =variable de decision con valor 1 si el camion k va desde i ajy 0 sino es asi.
P;xn =NUmero de pallets descargados por el camion k en i.

Wi, =momento en que se descarga el camion k en i.

di;, =Vviolacion de la ventana de tiempo inferior (min) del camion k.

dsikn =Violacion de la ventana de tiempo superior (min) del camién k.
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i =hace referencia al nUmero de punto de venta.
n =hace referencia al nimero de vuelta realizada por el camién k.

1.2.2.4. Solucién del problemay resultados obtenidos

Los datos usados en la solucion del problema fueron brindados por la cadena de
supermercados, los resultados del modelo se compararan con el actual obtenido por la

empresa para determinar el nivel de mejora que se puede alcanzar.

Los resultados obtenidos muestran que con el uso del modelo de VRPTW se obtiene
un costo de distribucién de 3, 137,416 pesos, mientras que el costo actual de la
empresa es de 3, 249,037 pesos, siendo la mejora alcanzada de 3,44%. Esta
reduccién de costos no resulta muy significativa para la empresa; sin embargo, se logra
optimizar algunas distancias. Acufia (2005) resalta que la solucién del modelo tiene un
tiempo considerable, por lo tanto con el objetivo de encontrar una solucién en menor
tiempo, se propone agregar una restriccion adicional con la cual se limite el espacio de

soluciones del modelo. La restriccion es la siguiente:

(b] +TW — (bl + Sk + tiempoij)) N

21) X, <
( ) ijkn (bj +TW + bi + Sk + tiempoij)

1 VielVvj e/ VkeK,VneN

Esta restriccion busca eliminar aquellas soluciones producidas por variables que se
encuentren fuera del intervalo de las ventanas de tiempo, es decir, eliminar las
alternativas que no permitan cumplir con las ventanas de tiempo. Con esta nueva
restriccion, el monto del costo de distribucion es 3, 182,865 pesos siendo la mejora
obtenida de 2.04%. De la misma manera, se logran mejoras en 8 de los 23 dias

modelados.

Una tercera alternativa planteada por Acufa (2005), es juntar lo mejor de ambas
soluciones para obtener mayores resultados, es decir, tomar las mejores alternativas

por dia evaluado, con esto se obtiene un 3.73% de mejora.
1.2.2.,5. Conclusién

La mejora obtenida con el modelo planteado asciende a 3.73% del costo de
distribucion, lo cual representa 1, 400,000 pesos anuales; sin embargo, cabe resaltar
gue para la solucién del modelo exacto se necesita considerar costos adicionales para

la implementacion de esta alternativa, como costos de equipos y personal capacitado.
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Por otro lado, la aplicacion y comparacion de los resultados confirma que se pueden
generar mejoras en los sistemas actuales a través de la aplicacion de heuristicas que

modelen los procesos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA

SITUACION ACTUAL

En este capitulo, se describe a la empresa en general, ademas se detalla el analisis
elaborado para identificar los problemas principales y el planeamiento de las

contramedidas a desarrollar.

2.1. Descripcion de la Empresa

La empresa en la cual se realiza el presente estudio pertenece a uno de los pilares de
un grupo empresarial conformado por tres entes: el primero, dedicado al cultivo de
aceitunas; el segundo, enfocado a procesamiento y tratamiento de las aceitunas
cosechadas; y el tercero, encargado del procesamiento de las aceitunas procesadas y
envasado de las mismas. Estos pilares trabajan en conjunto para ofrecer productos de
calidad tanto al mercado nacional como internacional, con el objetivo de satisfacer a
sus clientes externos e internos generando utilidades para ofrecerles mejores

condiciones laborales.

El estudio en cuestién se realizara en el tercer ente, aquel que corresponde al sector
manufacturero del rubro alimenticio (ClIU: 51906). Como ya se mencion0, se dedica al
procesamiento y elaboracion de aceituna con distinto tipo de relleno de verduras y
hortalizas, como también a la elaboracion de productos derivados de la aceituna en
diferentes presentaciones, ya sea a granel, lo correspondiente a la presentacion en
bolsas (2kg, 1kg, 0.5kg, 0.25kg y 2.27kg) y bidones (2kg); o en conservas (C109,
C267, C246, C037, C016, C302, C080 y C207). Asi mismo, trabaja con productos

tradicionales como los esparragos, alcachofas, pimientos, etc.

La materia prima usada por la empresa consiste en aceituna, vegetales, hortalizas y
frutos secos. Su principal proveedor de aceituna verde es el segundo ente del grupo
empresarial al que corresponde, mientras que los proveedores de la aceituna negra
son externos. Por otro lado, los proveedores de vegetales, hortalizas y frutos secos son
empresas pequefias del rubro o consorcios. Asimismo, los proveedores de los insumos

pueden ser empresas nacionales o internacionales.
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Los productos elaborados poseen tanta presencia en el mercado local como
internacional siendo sus clientes aquellas empresas que comercializan productos
alimenticios de consumo masivo, asi mismo se incluyen negocios locales que
participan de este mercado (autoservicios y supermercados). Como también tiene una
linea de productos dirigida a bodegas y mayoristas en general. En cuanto al mercado
internacional, exporta sus productos a Ecuador, Brasil, E.E.U.U., Canadd, Venezuela,
Espafa, Suiza, México, China, Australia, etc., para ello los productos son envasados
bajo las diferentes denominaciones y formatos con las que los clientes lo solicitan

segun al pais que pertenece.

Actualmente, en el afio 2013, es la empresa lider en las exportaciones de aceitunas
con mayor trascendencia en el mercado con un total de 35,5% de las ventas totales de
entre 84 empresas, esto debido a un dinamismo en el sector retail asicomo al
incremento en la demanda. Sin embargo, en los ultimos afios se ha presentado una
baja en los ingresos debido a la baja en el precio de la aceituna y a la crisis econémica

gque ha azotado a los principales paises compradores.

2.1.1. Antecedentes

Los inicios de las empresas del grupo se remontan a 1997, teniendo sus objetivos
centrados en acopiar aceitunas, procesarlas adecuadamente e incursionar en el
mercado de la exportacion con una oferta importante y homogénea. Desde la
constitucion de las empresas se buscaba innovar en procesos y productos, logrando
gue sus productos lleguen a mas de 60 clientes en el extranjero. Por otro lado, la
cantidad de productos comercializados se ha incrementado en granel y conservas en

casi todas sus presentaciones.

La filosofia usada se concentra en la innovacién, servicio, mejora continua y hace uso

de altas normas de calidad y respeto por el medio ambiente.

La infraestructura que posee ha contribuido a su desarrollo en un mercado exigente. El
primer ente posee plantaciones propias aquello que ha contribuido al cultivo de nuevas
variedades, siendo favorecido por el clima seco y caluroso. El segundo ente, posee dos
plantas de acopio y procesamiento tanto en los departamentos de Tacna y Arequipa. Y
el tercer ente, posee una planta de envasado y conservas en Lima, ademas de

ubicarse el area administrativa.
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Para el afio 2000, la empresa se convierte en la primera exportadora de aceitunas,
aquel liderazgo que se ha mantenido a través de los afos hasta la fecha con una
participacién en mas del 30% de las exportaciones peruanas correspondientes a los
productos de olivo y sus derivados.

2.1.1.1. Mision

“Mantener el desarrollo de productos y procesos innovadores, buscando la mejora
continua en nuestros colaboradores, con calidad y excelencia en el servicio a nuestros

clientes internos y externos.”
2.1.1.2.  Visibn

“Ser lideres en la produccién y comercializacién de aceitunas para el mundo, buscando

permanentemente la innovacién, calidad y excelencia en el servicio.”
2.1.1.3. Politicas

“En esta empresa, dedicada al envasado y comercializacién de aceitunas, nos
esforzamos por elaborar productos inocuos y de la maxima calidad, que satisfagan las
demandas de nuestros clientes, ofreciendo un ambiente laboral favorable para
nuestros trabajadores y respetuoso con el medio ambiente. Para ello se establecen los

siguientes compromisos:

Generar confianza y conseguir la satisfaccion de nuestros clientes mediante la

aplicacion de:

- Procedimientos integrados de gestion.

- Cumplimiento con los requisitos legales aplicables y otros que la empresa asuma.

- Promoviendo la mejora continua a través de la concientizacién y capacitacion

permanente de nuestros trabajadores y estableciendo canales de comunicacion.

e Aplicar controles de seguridad en nuestros procesos a fin de asegurar nuestra
cadena logistica de exportaciones contra todo tipo de actos ilicitos como
narcotrafico, terrorismo, contrabando entre otros.

e Fomentar y garantizar las condiciones de seguridad, salud e integridad fisica y

mental de nuestros trabajadores durante el desarrollo de sus labores, evitando

riesgos y accidentes de trabajo, asi como enfermedades ocupacionales.
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e Minimizar el impacto de nuestras actividades y prevenir la contaminacion del medio
ambiente, haciendo uso adecuado de los recursos a favor de un desarrollo

sostenible.”

2.1.1.4. Valores corporativos

e “Confianza, es la base de una relacion de largo plazo.

Respeto, a las personas, comunidad, procesos y reglas de juego de la industria.

Integridad, es la manera cO6mo actuamos en todas nuestras relaciones.

Orden y Limpieza, no hay otra manera de producir alimentos.”

Estos valores plasman caracteristicas de la cultura que se desea transmitir a todo el
personal que labora en la empresa, lo cual se ha ido impartiendo a través de las
diferentes actividades tanto de integracién como de capacitacion del personal.

2.1.2. Organizacién

El organigrama general actual de la empresa se presenta como una organizacién que
se centra en un eje de coordinacion entre todos sus actores, que en este caso vendrian
a ser sus areas, a consecuencia de esto se puede concluir que es una burocracia

profesional. En la Figura 2, se aprecia la estructura organizacional de la empresa.

Figura 2. Estructura organizacional
Fuente: La empresa

Al ser una empresa mediana, la cabeza de la empresa estd a cargo de un Comité
Ejecutivo, cuyos miembros son los representantes de cada directorio y se encargan de
tomar decisiones relevantes de la empresa en conjunta coordinacioén. Se identifican
claramente tres directorios: Directorio Comercial, Directorio de Operaciones y

Directorio de Administracion y Finanzas; sin embargo, en cuanto al Responsable del
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Sistema Integral de Gestion, se busca el asesoramiento externo, es decir, el
responsable pertenece a una empresa que brinda este servicio cada cierto tiempo
siendo considerado como trabajos no subordinados. En las Figuras 9, 10 y 11 se
muestran los organigramas detallados de cada directorio.

Como se puede apreciar en la Figura 3, el directorio comercial es la encargada de
realizar las coordinaciones con los clientes a través de las 4reas de marketing y ventas,
ademas es quien lidera al gerente de negocios locales y al jefe de exportaciones. En
cuanto al primero, esta a cargo de la jefatura de despacho y facturacion, jefatura de

canal moderno (Ventas Locales) y supervisor de promociones (Marketing).

Director Comercal
[
Gerentede
Negocios Lo les
_________________1\.__________________________-\___
[ I
Jute de Des pac ho Jete de Caral
Factumcion Kioderno fee mias Jekde
oal Ex po riac iones
[l Tl. ! |'h P
SuperyEor Ve mas SuperyEor Ve mas SuperdEorde
Morte Lima Fromoc ione §
[ ]
Irs pector &lmacen I pectorde
FFTT Despacho
Trans po et
————————————+—.———.———l‘\———————.—h——————————————————-
Zyudambe de I read e re s I road & re s
Trans porte im pukad o im pukad om Lima
Prowincia

Figura 3. Directorio Comercial
Fuente:La empresa
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Asimismo, en la
____________________________ +____________ o o o o o o o o o e
[ | |
| ] [ —
———————— h—.—.——.—.——.P—.—————JI———_——{_——————F—.—.— — T — e —— — —

Figura 4 se grafica el directorio de administracion y finanzas es la encargada de la
administracion de los ingresos monetarios de la empresa, bajo su liderazgo se
encuentran la jefatura de capital humano (encargada de la seleccion, capacitacion y
mantenimiento de un agradable clima laboral), jefatura de administracion y finanzas y

jefatura de contabilidad.

Figura 4. Directorio de Administracion y Finanzas
Fuente: La empresa
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Por otro lado, en la

R Y N —— J ______________ A o e e e e e e e e e e e e e e e [, e —
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Figura 5 se muestra a detalle el directorio de operaciones aquel que esta a cargo del
manejo adecuado de los procesos operacionales que se realizan en la empresa y
lidera las jefaturas de operaciones, jefatura de aseguramiento y jefatura de

mantenimiento.

R S i —— J ______________ e e e e e e e e e e e e e e [, e —
1

Figura 5. Directorio de Operaciones
Fuente: La empresa

El area administrativa (las oficinas de las éareas sefialadas anteriormente) y de
operaciones de la empresa se encuentra unificada en una sola sede. Las oficinas del
area administrativa se encuentran en la parte delantera de la planta, en un edificio de
dos pisos ubicado después de la entrada principal. El area de produccion,
mantenimiento y los almacenes se ubican en la parte posterior, abarcando el 60% del

area total (500m2). En la Figura 6, se muestra el gréafico del area de la empresa.
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Figura 6. Croquis de la empresa
Fuente: La empresa

2.1.3. Productos que comercializa
Los productos que comercializa la empresa se identifican en diferentes clases o tipos,
pero estos se dividen en categorias a granel y conservas como se menciona

anteriormente. En la Tabla 1, se detalla la descripcion de cada clase o tipo de producto.
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Tabla 1. Clasificacion de productos

CLASE DESCRIPCION

Verde entera, verde deshuesado, verde en rodajas, verde

Aceitunas Verdes : i
rodaja al ajo.

Negra entera, negra deshuesada, negra en rodajas, negra
Aceitunas Negras extra, negra seca preparada, negra deshuesada seca
preparada, negra rodaja preparada.

Aceitunas Verdes conun  Ajo, jalapefio, cebolla, aji amarillo, pimiento, rocoto,

solo relleno castafia, almendra, almendra entera, queso azul.
Aceitunas Verdes con Pimiento y ajo, pimiento y cebolla, ajo y jalapefio, ajo y
doble relleno rocoto, cebolla y rocoto.

Aceitunas al aji, aceitunas con alcachofa, aceitunas
Tapenades? agridulce, mix de aceitunas, pimientos, alcachofa a la
italiana, criollo picante.

Pimiento morrén soasado, aceitunas verdes relleno mixto
con antipasto italiano, aceitunas verdes deshuesadas con
salsa de ajies tradicionales, aceitunas ascolana rosada
con antipasto mediterraneo.

Marinados?

Esparrago blanco, alcachofas en tiras, alcachofas de
Productos Tradicionales  corazones, esparrago verde, sweety pepp para rellenar,
pimiento dulce y picante en dados.

Aceites Aceite extravirgen (250ml y 500ml).

Elaboracion propia

En el mercado nacional, la empresa se posiciona con dos marcas propias
comercializadas en los principales autoservicios, una de ellas dirigida al mercado

gourmet y la otra al mercado masivo.

2.2. Mapeo y Priorizacion de Procesos

Los procesos son la base en la empresa manufacturera, ya que de ellas dependeran
las mejoras que se puedan realizar y el impacto que tendran las mismas identificando
aquellos problemas que influyen de forma directa en los fines de la empresa. En
consecuencia, es importante centrar el analisis en los procesos criticos vy

desagregarlos para identificar la raiz de los problemas.
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Los procesos dentro de una organizacion se pueden clasificar de diferentes formas

segun el criterio que se desee. En la
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Figura 7, se puede apreciar la clasificacion de los procesos en operativos, estratégicos

y de soporte, segun el punto de vista de la gestién de procesos.

Los procesos operativos son aquellos relacionados con el desarrollo del producto o
servicio. En cuanto los estratégicos, intervienen en el desarrollo de estrategias que
contribuyan con el cumplimiento de los objetivos de la empresa en armonia con la
misioén y visién. Por dltimo, los de soporte son los que gestionan los recursos e

insumos necesarios para el 6ptimo desempefio de los procesos que generan valor.
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2.2.2. Procesos

La razon de ser de la empresa se centra en el envasado y comercializacién de
productos que poseen como materia prima la aceituna, siendo esto de gran
importancia para la empresa. En consecuencia, se centra el estudio en el

macroproceso de produccion y comercializacion de productos.

Primero, se presenta las relaciones que posee el macroproceso seleccionado con
entes externos, como se puede apreciar en la Figura 8. Las entidades externas
identificadas son los proveedores, quienes brindan los recursos y servicios necesarios
para llevar a cabo los procesos de transformacién y pueden ser nacionales o
extranjeros; los clientes, quienes son entidades nacionales o extranjeras que realizan
los requerimientos segln sus necesidades; y las entidades de certificacion y
normalizacion, brindan los estandares y condiciones que deben cumplir los procesos

productivos para garantizar las 6ptimas condiciones del producto.

Luego, mediante el diagrama SIPOC (Supplier, Inputs, Process, Output, Customer) se
detalla los procesos que cada parte involucrada desarrolla, esto se aprecia en la
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Figura 8. Relaciones externas del macroproceso seleccionado
Elaboracion propia

Para identificar el proceso o procesos criticos de la produccién y distribucién de
productos, se usa la matriz de priorizacibn mostrada en la Tabla 2, en esta se da un
porcentaje a cada criterio en funcién a la relacion que presenten con los procesos
mencionados dandole el mayor porcentaje al que posea estrecha relacion con el
cumplimiento de los objetivos de la empresa. La designacion de los porcentajes a cada
criterio se realiza mediante el proceso de andlisis jerarquico como se detalla en el

Anexo 2.1. Los valores usados para la puntuacion son los siguientes:

e Valor uno (1): Relacion entre el proceso y criterio es baja.
e Valor dos (2): Relacion media.

¢ Valor tres (3): Relacion alta.
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Figura 9. SIPOC del macroproceso seleccionado
Elaboracion propia
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Tabla 2. Matriz de priorizacion de procesos

<
a

RS 25% 22% 20% 10% 10% 7% 5%

Procesar pedidos 1 1 1 1 3 1 1 | 120 | 10.0%

Planificar produccion 2 2 3 2 3 3 1 | 232 | 19.4%

Controlar e
inspeccionar 1 i 1 3 2 112 136 | 11.3%
produccion
Producir productos 3 3 3 3 3 2 3 | 2093 | 24.4%
Almacenar
1 1 1 3 | 2 1 2| 136]11.3%
productos '

Distribuir productos 3 3 S 3 2 2 3 | 283  23.6%
TOTAL 11 11 12 15 15 10 12 11.99 100%
Elaboracion propia

2.2.3. Subprocesos

En la Figura 10, se detalla los subprocesos de los procesos criticos: producir productos
y distribuir productos. Segun la evaluacion realizada con los criterios colocados en la
matriz de priorizacion, estos son los procesos con mayor porcentaje y, por ende,

relevantes.
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Figura 10. Subprocesos de los procesos criticos
Elaboracion propia

2.2.4. Actividades

Para realizar un andlisis mas a fondo, se detallan los diagramas de flujo de las dos
subprocesos de producir y distribuir productos. En cuanto al subproceso de producir
productos, se poseen diferentes lineas de produccion como las lineas de conserva,
sellado, rellenado, limpieza de vegetales y doypack; para determinar cual de todas las
lineas es o0 son las mas criticas se desarrolla una matriz de priorizacion, cuya
determinacion de porcentaje a cada criterio se detalla en el Anexo 2.2. La matriz

correspondiente se detalla en la Tabla 3.
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Tabla 3. Matriz de priorizacion de lineas de produccion

Consume mayor cantidad de
recursos

Posee los mayores margenes
Problemas en la maquinaria

[}
Q
0
o}
o3
[}
(%)
()
S
o

°
=
c
e}
o
()

o

©

=

Z

Problemas de calidad presentados

RO S 30% 28% 19% 14% 10%
Linea de
1 1 1 2 1.69 | 19.7%
conserva
Linea de
3 1 1 2 1.95 | 22 79
rellenado '
Linea de
limpieza de il 2 i 1 1 128 | 14.9%
vegetales
Linea de sellado 3 2 2 1 2 | 216 | 251%
Linea de doy-
2 1 2 2 152 | 17.7%
pack
TOTAL 10 10 8 6 9 8.59  100%

Elaboracion propia

Seguln la Tabla 3, las lineas mas criticas son las de sellado y rellenado, flujogramas
mostrados en las Figuras 17 y 18, resultado que se sustenta con los porcentajes de
produccion que representan estas lineas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Porcentajes de produccion

; ’ Valores en porcentajes
LINEA DE PRODUCCION

2012 2013

Sellado 24% 27%
Rellenado 23% 25%
Conserva 22% 20%

Limpieza de vegetales 5% 5%
Doy-pack 3% 3%
Seleccion

Picado-Licuado-Acondc.
26% 19%
Encajado Envasado Bol-Bid
Envasado varios

Fuente: La empresa
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Figura 11, correspondiente a las actividades de la linea de sellado, se tienen seis tipos
de operarios: tres operarios O1 (operarios de envasado y pesaje), dos operarios O2
(operarios de llenado de salmuera), dos operarios O3 (operarios de sellado), dos
operarios O4 (operarios de secado), dos operarios O5 (operarios de revisado), tres
operarios O6 (etiquetado, encajado y paletizado), un inspector de linea y inspector de

calidad.
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Figura 11. Diagrama de flujo de la linea de sellado
Elaboracion propia
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Figura 12, se aprecia el flujograma de la linea de rellenado que consta de un inspector

de linea, un volante, un inspector de calidad y operarios (45).
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Figura 12. Diagrama de flujo de la linea de rellenado
Elaboracion propia
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Figura 13, se detalla el flujograma de la actividad de distribucién de productos para lo cual

se poseen tres camiones, un conductor y un encargado de distribucion para cada uno.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la distribucion de productos
Elaboracion propia

2.3. Gesti6on de Indicadores

Los estandares que maneja la empresa en estudio, son promedios establecidos para cada
indicador en relacién a la data histérica que maneja la empresa, siendo su prioridad
reducir estos para obtener mejores resultados. Los estandares mencionados se muestran

en la Tabla 5.
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Tabla 5. Estandares operacionales por actividad

ACTIVIDAD ESTANDAR VALOR

) 30.16
Bolsa tipo 1
Productividad bol/HH
Bolsa tipo 2 | 20 bol/HH
Sellado .
Bolsa tipo 3 | 54 bol/HH
Merma de bolsa 0.94%
Cumplimiento Programa de
_ 100%
Produccién
Productividad 5.6 kg/HH
Factor uso de aceituna 85%
Rellenado Factor uso de vegetal 25%
Cumplimiento Programa de
» 100%
Produccién
o Costo de distribucion mercado
Distribucion . 0.46 S/./kg
oca

Fuente: La empresa

El detalle de los indicadores usados se muestra en la Error! Reference source not found.,
aquellos cuyos valores estimados minimaos son los descritos en la Tabla 5. Como se habia
mencionado anteriormente, la empresa justifica la designacion de estos valores como
estandares por ser el promedio obtenido de afios anteriores en base a la data histdrica,

por tal motivo vendrian a ser referenciales. Los indicadores son tomados mensualmente.
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Tabla 1. Indicadores operacionales

INDICADOR FORMULA

tidad de kg o bolsas d duct
Productividad Cantidad de kg o bolsas de producto

Cantidad de horas hombre usadas

Cantidad de bolsas deshechadas
Merma de bolsa - X 100%
Cantidad de bolsas usadas

Factor uso de Cantidad de kg de aceituna
aceituna Cantidad de kg de aceituna rellena

X 100%

Eact q il Cantidad de kg de vegetales % 100%
actoruso de vegeta Cantidad de kg de aceituna rellena 0

Cumplimiento Cantidad de kg o bolsas de producto fabricadas
Programa de Cantidad de kg o bolsas de producto presupuestadas
Produccion X 100%
Costo distribucién Total soles gastados por mes
mercado local Total de kg despachados

Elaboracién propia
2.1. Identificacion y Priorizacion de Problemas

El andlisis de la situacion actual se realiza comparando el promedio segun data
historica registrada del afio 2012 con la obtenida mensualmente en el 2013. Estos

datos se muestran en la Tabla 2.

En primer lugar, se puede apreciar que los indicadores de productividad con respecto a
las bolsas tipo 1 estan por encima de la productividad promedio del 2012, las bolsas
tipo 2 estan por encima del promedio y para las bolsas tipo 3 se encuentra por debajo.
Ademas, la merma de bolsas es casi el triple del estandar aquello que significa que se
gastan mas bolsas de las necesarias. Por otro lado, el cumplimiento del programa de
produccion es de 100%, lo cual es aceptable para este indicador; sin embargo, estos

indicadores son muy variables mensualmente.

En segundo lugar, se tiene a los indicadores de la actividad de rellenado, la
productividad esta por encima lo que da a entender que se rellenan mas kilogramos
usando menos recursos. Asimismo, los factores de uso son menores a los establecidos

mientras que el cumplimiento del programa de produccién esta en 100%. Sin embargo,
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los tiempos estandares empleados en la produccién son muy variables debido a los
diferentes calibres de aceituna y rellenos usados, lo que impacta en estos indicadores.
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ACTIVIDAD DICADOR [F0%3 2013
Prom Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agost Sept Oct Nov Dic Prom
3 Bo'si‘“po 30.16 | 30.68 | 33.75 | 33.73 | 32.08  32.52 | 35.95 | 40.32 |39.66 41.62 41.20 34.55|34.25 342
©
= |Bolsatipo
= > 20.00 | 22.75 | 24.30 38.32 | 36.79 | 35.00 | 24.79 | 32.50 | 40.00 | 37.50 | 16.00 | 28.25 | 30.56
>
© .
Sellado S Bo'sg“po 54 |36.50 | 48.00 54.13 48.51|52.43  40.00 | 54.00 | 55.00 52.00 | 54.30 | 51.10 | 49.63
Merma de bolsa | 1:00 | 0:10 | 303 | 001 | 391 | 415 | 451 | 504 | 7.86 100 | 100 130 | 200  2.83
% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
Cumplimiento
Programa 102% | 101% | 99% | 93% | 95% |103% |102% | 102% | 94% | 103% | 98% | 99% | 105% 1.00
Produccion
Productividad | 5.61 | 573 | 5.88 | 623 591 584 576 557 561 579 | 564 595  6.21 | 584
Fagtcoéitﬁ%de 85% | 82% | 83% | 83% | 84% @ 83% | 82% | 82% | 85% | 84% | 84% | 85% | 85% | 84%
Rellenado Fac\fgggts;’l de | 2506 | 2006 | 23% | 2206 | 22% | 22% | 23% | 25% | 26% | 26% @ 25% | 25% | 26% | 24%
Cumplimiento 100
Programa 100% | 103% | 102%  102% 104% 102% 98% 103% | 91%  93% 111% 99% | 97% |
Produccion
Distribucien  COSto distribucion - yo 1 o 54 | 036 | 036 | 044 | 0.33 | 0.66 | 0.47 | 057 | 054 041 | 0.48 | 0.40  0.46
mercado local

Fuente: La empresa
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Finalmente, se tiene al costo de distribucion del mercado local el cual es menor al
obtenido en el 2012, es decir, el costo por kilogramo distribuido ha disminuido; sin
embargo, los kilogramos a distribuir se han incrementado lo que justificaria la
disminucion del indicador al considerar que se transportan mas kilogramos. A pesar
que no se mide el cumplimiento de los tiempos de entrega por ruta, es adecuado
considerarlos para evitar emplear mas recursos de los necesarios y el tiempo
empleado sea lo mas exacto posible de tal manera que se evite esperar demasiado a
ser atendido. Segun informacién recopilada de los encargados de distribuciéon, en
ocasiones el tiempo estimado en llegar a un centro de distribucion se ve alterado.
Ademas, esto se sustenta, al no considerar en la planeacion de las rutas diferentes

factores a parte de la cercania a los centros de distribucion.

En relacion a lo expuesto, se considera pertinente analizar los principales problemas
en cada actividad seleccionada, debido a que los indicadores tienden a variar
mensualmente sin seguir algln patrén. Para ello, se usara el diagrama de Pareto en el
gue se considera la frecuencia e impacto econémico de cada problema identificado. En
las Tablas 8, 9 y 10, se aprecia la frecuencia e impacto econémico de cada problema,
asimismo en las Figuras 20, 21 y 22 se grafica el diagrama Pareto de las actividades

en cuestion.

Tabla 3. Cuadro Frecuencia-Impacto de la linea de sellado

PROBLEMA HARECLIENT lMXPGE;O
WIS\E (S1)
1 Retrasos por selladora 136.57 S/. 412.35
2 Se malogra dosificador 16.14 S/. 48.43
3 Se malogra elevador 15.00 S/. 43.33
4 Revision lenta 15.00 S/. 37.91
5 Falla otros 9.49 S/. 28.32
6  Falta materia prima 8.57 S/. 26.91
7 Calidad 8.71 S/. 21.10
8 Limpiar linea 2.86 S/. 6.59
TOTAL 212.35

Fuente: La empresa
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Figura 1. Diagrama de Pareto de la linea de sellado

Elaboracién propia

Tabla 4. Cuadro Frecuencia-lmpacto de la linea de rellenado

IMPACTO
PROBLEMA FRECENC]A X MES
MEN.
(S/.)
e . S/.
1 Abastecimiento de aceituna 470.58 2.002.21
Incumplimiento del programa de S/.
2 produccion 227.66 1,317.47
i S/.
3 Uso de destajo 39.04 165.57
TOTAL 737.29

Fuente: La empresa
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Figura 2. Diagrama de Pareto de la linea de rellenado
Elaboracion propia

Tabla 5. Cuadro Frecuencia-lmpacto de la distribucion

FRECUENCIA | IMPACTO X
PROBLEMA MENSUAL MES (S/.)

1 Demora por parte del cliente en la recepcion 46.07 S/. 12,358.52
5 Devolucion de mercaderia Ror fuera de horario de 192 s/ 378.34
recepcion
3 Error de despacho del transportista 0.71 S/. 189.28
TOTAL 48.00

Fuente: La empresa
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Figura 3. Diagrama de Pareto de la distribucion
Elaboracién propia

Segun los graficos mostrados, se concluye que el principal problema para la linea de
sellado es retraso en selladora; en la linea de rellenado, el abastecimiento de aceituna;
y en la distribucién, la demora por parte del cliente en la recepcién. En el Anexo 3, se

muestra en detalle la elaboracién de los diagramas de Pareto.

2.2. ldentificacion y Analisis de Causas

Las causas son identificadas y analizadas a través del diagrama de Ishikawa realizado
para cada actividad en el Anexo 4. En estas, se describen de manera grafica la
relacion que existe entre diferentes variables que contribuyen con el problema

principal.
Linea de Sellado:

e Hombre: Los operarios son capacitados en la realizacion de diferentes actividades
correspondientes a todas las lineas de produccion pero no en la revision del
funcionamiento de las maquinas. Ademas, los operarios comparten diversas
funciones y se acomodan al flujo. Los encargados de mantenimiento se demoran

en atender los problemas en planta.

e Recursos: La cantidad de selladoras para balancear el flujo de produccion resulta

insuficiente considerando que las selladoras no trabajan al 100% por fallas
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mecénicas. Ademas, el espacio es limitado debido a la ubicacién de los demas

equipos empleados.

e Método: El método empleado es variable, pues segun el tipo de producto y la
cantidad a envasar seran necesarios 0 no mas operarios del estandar. Asimismo,
dependera del producto si amerita 0 no un proceso anterior de mezcla antes de
empezar con el sellado. Generando como consecuencia, que los tiempos sean
variables. Ademas, los tiempos estandares incluyen los de limpieza y cambio de

producto, aquellos que no son establecidos sino variables.

e Planeamiento de produccién: Los estandares empleados para estimar tiempos de
produccién son variables y se basan en data promedio histérica, no considerando la
capacidad que se posee de la linea en diferentes escenarios debido a la variacion
en las cantidades a producir, puesto que a mayor cantidad de produccion la linea
resulta méas eficiente. Ademas, no se consideran los retrasos generados por las
selladoras (cuello de botella).

Linea de Rellenado:

e Hombre: Los operarios son capacitados en la realizacién de diferentes actividades
correspondientes a todas las lineas de produccion, es decir, no se especializan en
una sola linea sino que diariamente son rotados entre estas. Ademas, el encargado

de repartir la aceituna hacia los operarios en ocasiones no se abastece para tal fin.

e Recursos: La linea de relleno posee una capacidad maxima de 45 operarios,
aquello que en ocasiones resulta insuficiente siendo necesario el empleo de la linea
de vegetales (capacidad 25 operarios), aquella que no posee la repisa para los
baldes de aceituna, asicomo de mesas las cuales son adaptadas para tal fin.

e Método: El método empleado es manual y variable segun tipo de producto, calibre
de aceituna empleado y tipo de linea sea la de relleno o la de limpieza de vegetales.
Ademas, el pago es por destajo aquello que es una motivacion para el operario en
rellenar mas kilogramos y este no considera la produccion en general sino su propio
avance. Asimismo, la reparticion de aceituna y la contabilizacién de los kilos

rellenados se hace manual siendo trabajosa y generando tiempos muertos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

¢ Planeamiento de produccién: Los estandares empleados para estimar tiempos de
produccion son variables y se basan en data promedio histdrica, no considerando la
capacidad que se posee de la linea en diferentes escenarios pues esta estd sujeta

al avance del operario.
Distribucion:

e Hombre: Los encargados de distribucibn son capacitados en lo esencial para
asumir el cargo y son contratados por la empresa mientras que parte de los
choferes son brindados por la empresa contratada para cubrir cierta zona. Los

ayudantes no son capacitados sino que aprenden sus funciones en campo.

e Recursos: Dos de los tres camiones empleados en la distribucion son contratados
mientras el otro es propio de la empresa; sin embargo, se contrata vehiculos
adicionales de ser necesario. La cantidad de camiones es variable, pero muchas
veces resulta insuficiente en el sentido que se presentan problemas entre la
distribucion de productos y el recojo de jabas, limitando muchas veces la

produccién por falta de estas para ser almacenadas.

e Método: A pesar que parte de la flota es contratada, la ruta de reparto de
productos y recojo de jabas es dada por la empresa. En su mayoria, el recojo de
jabas se realiza después de descargar los productos en el centro; sin embargo,
muchas veces la cantidad de jabas que se dejan no son las mismas que las que se

recogen surgiendo problemas en cuanto la existencia de este recurso.

e Planeamiento de distribucidn (ruta): La ruta es establecida por el area de ventas
local basandose en la cercania de los centros de distribucidon segun las diferentes
zonas identificadas y a criterio del encargado de ventas locales; sin embargo, no
se consideran otras variables como la capacidad de los camiones, trafico, distancia
de ida y vuelta, tiempos de espera en ser atendidos por el cliente, etc. Ademas, no
se tiene un control en el recojo de jabas, pues le dan mayor relevancia en llegar a

tiempo a los centros de distribucidn para ser atendidos.
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2.2.1. Determinacién de la causa principal

Con el objetivo de determinar la causa principal en cada actividad seleccionada se usa
el método cuantitativo, este se detalla en las Tablas 11, 12 y 13. En estas tablas, se
comparan cada causa a través de dos criterios que reciben una puntuacién entre 1y 5,

siendo aquel que reciba el mayor valor con mas impacto o posibilidad de ocurrencia.

Tabla 6. Comparacion de causas de la linea de sellado

DESCRIPCION DE
CAUSAS POSIBILIDAD | IMPACTO

LAS CAUSAS

Realizan varias

Hombre _ 3 2 6 | 4.38%
funciones
Hombre No especializados 3 2 6 | 4.38%
Hombre Demora mantenimiento 3 5 15 1%)35
Recursos Insuficientes selladoras 4 5 20 1”;230
Recursos Ubicacion limitada 3 2 6 | 4.38%
S Selladoras no trabajan ’ ) 20 | 1460
al 100% %
Método Método variable 3 2 6 | 4.38%

5 Dependencia tipo de
Método _ 3 3 9 | 657%
producto y cantidad

Tiempos incluyen

Método cambio de producto y 5 3 15 1(3))95

0

limpieza

Planeamiento  Estandares variables 5 5 25 1%)25

0

) Variacion en la
Planeamiento B 3 3 9 | 657%
produccién

137 100%

Elaboracion propia

Como resultado del analisis en Tabla 6, la causa principal esta en los estandares
usados en la planificacién de produccién. El problema es analizado con el método del
por qué para identificar las raices y las propuestas de solucion. EI método se detalla en

el Anexo 4.
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Tabla 7. Comparacion de causas de la linea de rellenado

DESCRIPCION DE
CAUSAS POSIBILIDAD | IMPACTO TOTAL
LAS CAUSAS

Capamdad

Hombre 17.39%
insuficiente

Hombre No especializados 3 3 9 7.83%

Capacidad de linea
Recursos o 3 4 12 | 10.43%
limitada '

Recursos

Recursos 3 2 6 5.2204

insuficientes

i Método manual y
Método _ 3 2 6 5.22%
variable )

5 Dependencia tipo de
Método _ 5 2 10 8.70%
producto y cantidad '

i Tiempos muertos en
Método . 5 > 25 | 21.74%
algunas operaciones

Planeamiento Estandares variables 4 3 12 | 10.43%

_ Capacidad sujeta al
Planeamiento ' 3 5 15 | 13.04%
avance del operario '

115 100%

Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el analisis en la Tabla 7, la causa principal se centra en los
tiempos muertos en algunas operaciones como parte del método actual que se utiliza.
Este problema es analizado con el método del por qué para identificar las raices y las

propuestas de solucion que se describe en el Anexo 4.

Por otro lado, como se puede apreciar en el andlisis en la Tabla 8, la causa principal se
centra tanto en las variables aparte de las distancias que no se consideran en la
planificacion de la ruta como en los recursos insuficientes. Estos problemas se analizan
también con el método del por qué para identificar las raices y las propuestas de

solucion que se describe en el Anexo 4.
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Tabla 8. Comparacién de causas de la distribucién de productos

DESCRIPCION DE
CAUSAS POSIBILIDAD | IMPACTO TOTAL
LAS CAUSAS

Choferes
Hombre tercerizados y 3 2 6 6%
contratados
Ayudantes no
Hombre o 4 2 8 8%
especializados
Cantidad de
Recursos _ . 3 5 15 15%
camiones fija
Recursos
Recursos 5 5 25 2504

insuficientes

i Recojo de jabas
Método _ 3 3 9 9%
secundario

5 Existencia de jabas
Método _ 7] 2 3 6 6%
insuficientes

No se consideran
Planeamiento  variables aparte de 5 5 25 2506

las distancias

_ No se tiene control
Planeamiento _ . 3 2 6 6%
en el recojo de jabas

100  100%

Elaboracion propia
2.3. Planteamiento y Seleccion de Contramedidas

Las soluciones planteadas para cada actividad se enfrentan en la Tabla 10 con el
objetivo de encontrar la solucién mas viable. EI método usado en la comparacion se
centra en la matriz FACTIS, cuya tabla de ponderaciones por criterio se describe en la
Tabla 9.
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Tabla 9. Tabla de ponderaciones FACTIS

5 FACTOR DE
CRITERIOS DE SELECCION PONDERACION

" Facilidad para implementarlo 5

| 1. Muy dificil | 2. Dificil | 3. Facil |
Afecta a otras areas su

A implementacion 3
L 1. Si ' 3.Algo | 5.Nada |

c Mejora la calidad 5
'~ 1.Poco | 3.Medio | 5. Mucho |

T Tiempo que implica implementarlo 3
| 1.Largo | 2.Medio | 3.Corto |

| Requiere inversiéon 4
| 1.Alta | 3.Media | 5.Poca |

S Mejora la seguridad 3
1.Poco | 2. Medio | 3. Mucho |

Elaboracion propia

Segun la Tabla 10 de comparaciones desarrollada, se concluye que las soluciones
ideales para cada actividad son: para sellado, el uso de la simulacién de eventos
discretos pues se puede analizar los equipos necesarios segun las cantidades a
producir asicomo estimar las cantidades de produccién considerando ciertas variables
como mermas Yy fallas; para el rellenado, la automatizacion del proceso de reparto de
aceitunas con el objetivo de disminuir tiempos muertos; y para la distribucion, el
desarrollo de una heuristica en la creacion de una nueva ruta de distribucion con el
objetivo de considerar todas las variables que puedan afectar a esta y hacerla mas
Optima. Por otro lado, la importancia de desarrollo de entre estas tres alternativas de
mejora es la siguiente: desarrollo de una heuristica en la creacién de una nueva ruta
(66 puntos), simulacién de eventos discretos (63 puntos) y automatizacién del proceso
de reparto de aceitunas (58 puntos).
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SOLUCIONES

ACTIVIDAD

Tabla 10. Comparacion de soluciones

CRITERIOS DE SELECCION| F | A

(s
1/1/|2

PLANTEADAS
Implementacion Puntaje 111
plataforma Factor de ponderacién 5/3/2/3 4|83]
Sellado _Planeamiento Total 5 3 2 3 4 6 23
Simulacion de Puntaje 25325 2
eventos Factor de ponderacion 5132343
discretos Total 10 15 6 6 20 6 63
Automatizacion Puntaje 21513332
del reparto de Factor de ponderacién 5/3/2|3/4]|3 j
aceitunas Total 10 15 6 9 12 6 58
Rellenado Implementacion Puntaje — 315111313
de equipos Factor de ponderacion 5/3/2|3/4/|3
Total 1515 2 9 4 9 54
Desarrollar una Puntaje 2/5/3/3|5/|2
ruta a través de Factor de ponderacion 5132343
o heuristicas Total 10 15 6 9 20 6 66
Distribucion :
Comprar Puntaje _ 2/3/1/2/3]|1
Yol Factor de ponderacion 5/3/2/3/43
Total 10 9 2 6 12 3 42]

Elaboracion propia
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo, se pasa a detallar las propuestas de mejora planteadas en la solucion
del problema de ruteo, entre estas se usa el método del barrido y el algoritmo
elaborado en funcién de las caracteristicas de la empresa. No obstante, antes de

describir las propuestas, se localizara a los clientes que participan.

3.1. Mapeo de Clientes

Muchas de las empresas enfocadas en la distribucion de sus productos emplean
software especializado en el establecimiento de sus rutas; sin embargo, estos suelen
ser muy costosos para aquellas empresas en las que su core business no es la
distribucion sino mas bien es parte de un servicio adicional brindado al cliente, como es
el caso de la empresa en cuestién. Por lo tanto, para la ubicacion de los clientes se usa
la herramienta Google Maps, puesto que da una buena ubicacién de los puntos de
distribucion en funcién de la direccion brindada por la empresa, ademas de ser muy

confiable.

Los clientes a considerar son en total 95, quienes se encuentran distribuidos en los
distritos de Ate, Asia, Barranco, Bellavista, Brefia, Callao, Chaclacayo, Chorrillos,
Chosica, Comas, Independencia, Jesus Maria, La Molina, La Victoria, Lima, Lince, Los
Olivos, Lurin, Magdalena del Mar, Miraflores, Pueblo Libre, Puente Piedra, Punta
Hermosa, Rimac, San Borja, San lIsidro, San Juan de Lurigancho, San Juan de
Miraflores, San Miguel, Santa Anita, Santiago de Surco, Surquillo, Ventanilla y Villa el
Salvador. Como se puede apreciar, los distritos se encuentran dispersos en toda Lima
Metropolitana y el Callao, en el Anexo 5 se detalla en un cuadro la direccion de los
puntos de distribucion y el de la empresa.

En las Figuras 23 y 24, se muestra la ubicacién de los clientes y de la empresa (punto
de partida = 0), a los clientes se los identifica con un nimero representativo y un color

que corresponde a la cadena de autoservicios o supermercados que pertenece.
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Cabe resaltar que se hace la distincion entre dos tipos de clientes: aquellos con
horarios para la recepcion de productos (también conocidos como ventanas de tiempo)
y aquellos que no. A los primeros, se los clasifica como clientes tipo 1, dandoles mayor
prioridad sobre los otros. Mientras a los segundos, se los denomina como clientes tipo
2. En la Tabla 16, los clientes son clasificados por tipo segin su numero
representativo. En el Anexo 6, se encuentra la matriz de distancias de todos los

clientes.

Tabla 11. Clasificacion de Clientes

TIPO DE .
CLIENTE NUMERO CLIENTE

4,5,9, 10, 16, 17, 25, 26, 33, 34,

37, 38, 39,41, 42, 43, 44, 45, 46,
1 47, 54, 55, 66, 68, 70, 71, 75, 76,
77,78, 80, 83, 84, 85, 86, 92, 96,
97, 100, 107, 108, 111, 116y 121
1,2,3,6,7,8, 11, 13, 14, 15, 18,
19, 20, 21, 22, 24, 27, 28, 29, 32,
35, 36, 40, 48, 50, 52, 57, 65, 69,
72,73, 74,79, 81, 82, 87, 88, 89,
90, 93, 94, 95, 98, 101, 102, 103,

106, 110, 112,115y 117
Elaboracion propia

3.2. Propuestas de mejora

En relacion con el problema identificado en la empresa y las condiciones que presenta
la misma, se desarrolla dos propuestas de mejoras en base al enfoque dado al marco
tedrico. Para cada propuesta, se detalla los pasos empleados en la solucion del
problema.

3.2.1. Propuesta 1: Método de Asignar Primero — Rutear Después

En esta primera propuesta, se analizara la heuristica de barrido o sweep perteneciente
al método de Asignar Primero — Rutear Después. La heuristica se puede dividir en dos
fases: en la primera, se determina los clientes que conforman los clusters; y en la

segunda, se desarrolla un TSP para cada cluster.
A continuacion, se detalla los pasos seguidos para obtener la solucion.

Los clientes se agrupan en clusters, para ello:
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e Se ordena a estos segun el valor del angulo 6, empezando con aquellos que
presenten el menor valor. Se realiza la formacién de los clusters hasta que se
sobrepase la capacidad de los vehiculos, se considerard un vehiculo de 2
toneladas, uno de 6 toneladas y uno de 12 toneladas, dicha eleccién se basa en la
aplicacion del método del barrido tanto para los kilogramos como para el volumen
incurrido, para esto se asume que se atienden a todos los clientes por dia. Con
respecto a esta decision, se toma como referencia la capacidad actual empleada por
la empresa (un camién de 2 toneladas y dos camiones de 4 toneladas); sin
embargo, estos sobrepasan la capacidad en volumen, por lo cual se considera los
tres grupos ya formados y se pasa a ampliar la capacidad de los camionesa 6y 12
toneladas. Ademas, se forman tres rutas para ser consistente con las zonas
identificadas por la empresa. En la Tabla 12, se muestra el detalle de la eleccién de
la flota. Por otro lado, en las Figuras 25 y 26, se aprecia la agrupacién obtenida de
los clientes.

Tabla 12. Eleccién de flota para cada cluster

FLOTA CLU?TER CLU?TER CLU?TER

Capacidad camiones (kg) 2,000 6,000 12,000
Kilogramos reales 1,553 2,915 3,352
Capacidad restante (kg) 447 3,085 8,648
Capacidad camiones (cm3) 9,000,000 | 17,000,000 | 32,000,000
Volumenes reales 9,242,858 | 16,923,947 | 28,493,695
Capacidad restante (cm3) -242,858 76,053 | 3,506,305

Elaboracion propia

En la Tabla 12, se tiene que la capacidad en volumen para el cluster 1 sobrepasa la
capacidad del camion; sin embargo, esta diferencia estd dentro de la tolerancia

permitida, siendo aceptable manejar el volumen real.
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Figura 6. (a) Cluster 1(verde): 6, 40,
2

9
37, 35, 27, 102, 34, 20, 1, 83, 92, 86,
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4,97y 72. (b) Cluster 2 (rojo): 36, 44, 76, 80, 28, 33, 32, 29, 73, 5, 26, 84, 4, 117, 52,
115, 38, 110, 79, 54, 81, 25, 96, 43, 116, 18, 93, 16, 68, 55, 14, 19, 90, 13, 87, 121,
111, 24, 2y 89.
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Figura 7. Cluster 3 (morado): 75, 85, 11, 82, 100, 22, 112, 17, 46, 45, 70, 9, 66, 3, 8,
98, 47, 41, 78, 77, 50, 39, 42, 65, 48, 10, 15, 107, 71, 7, 108, 74, 95, 21, 106, 69, 88,
57,101y 103.

Elaboracién propia

o Se optimiza cada cluster formado usando un TSP.

Para hallar la ruta 6ptima o que posea el menor costo se usara un modelo matematico
en LINGO. En los siguientes puntos se pasa a detallar el procedimiento para el cluster
1.

a. Primero, se necesitan los costos de transporte entre todos los puntos, esto se
obtendra en funcién a los kilbmetros recorridos tanto de ida y vuelta de un punto a

otro. En la Tabla 13, se aprecian los valores.
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0| 8.02| 42.83| 499| 586, 393
13.9 0| 43.9| 5000 587 554
49.2| 50.3 0| 461 550| 5536
452| 453 421 0| 95.2| 102
539| 540 507 101 0| 6.42
546| 547 514| 106| 6.42 0

Elaboracion propia

b. Seguidamente, se desarrolla en modelo matemético en LINGO, la funcién objetivo

ser& la minimizacion de los costos y se formulard como un TSP.

Minimizacién Z = Z CijXij

(L.)EE
Sujeto a:
xl-j =1 Vi eV
j€ AT
xij =1 V] eV
i€ A())
w—utnx; <n—1 V(@,j)EEi#0,j#0
Xij € {0,1} vV (i,j) € E
Donde:

x;; =variables binarias que indican el uso del arco (i, ).

cjj =costo asociado a cada raro (i, j).
V={0, 6, 40, 94, 97, 72}.

A continuacion se muestra el codigo del modelo en LINGO para el cluster 1.

MODEL:
!MODELO PARA CLUSTERI;

SETS:

CLIENTE/l..6/:VAR7ENT70LUSTER1;

MATRIZ1 (CLIENTE, CLIENTE) : COSTO_CLUSTERl ’ ARCO_CLUSTERI;
ENDSETS

DATA:

COSTO_CLUSTER1=@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo _de vehiculos corrigiendo.xlsx');

ENDDATA
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N=@SIZE (CLIENTE) ;
MIN=@SUM (MATRIZ1 (I, J) :COSTO_CLUSTERIL (I,J)*ARCO_CLUSTER1 (I, J));

!PARA CADA CLIENTE I LOS J SEAN IGUAL A UNO;

@FOR (CLIENTE (I) :@SUM(MATRIZ1 (I,J) | I#NE#J:ARCO CLUSTERL (I, J))=1);
!PARA CADA CLIENTE I LOS J SEAN IGUAL A UNO;

@FOR (CLIENTE (J) : @SUM (MATRIZ1 (I, J) | I#NE#J:ARCO_CLUSTERL (I, J))=1);
'ELIMINACION DE SUBTOURS;

@FOR (MATRIZ1(I,J) :@FOR(MATRIZ1 (I, J) |I#GT#1#AND#J#GT#1:VAR ENT CLUSTERI (
I)-VAR ENT CLUSTERI (J)+6*ARCO_CLUSTERI (I,J)<=5));

'!ARCO CLUSTERI1 (I,J) TOMA VALORES 0 O 1;

@FOR (MATRIZ1 (I, J) :@BIN(ARCO_CLUSTERL (I,J)));

END

c. Tercero, se resuelve el modelo en LINGO. En el Anexo 7, se muestra a detalle la
solucion para los tres clusters, mientras en la Tabla 14 se muestra un resumen de la
solucién obtenida.

Tabla 14. Solucién del modelo TSP para cada cluster

CLUSTER CLIENTES X CLUSTER

il 0-6-40-72-94-97-0 108.45
0-44-80-29-26-117-34-83-110—-79 -
54 -116-89-2-19-87-90-121-13-14 -
55-96-93-68-18-86-92-20-28—-36—

2 73-5-52-27-35-84-33-76-37-102 -
38-115-43-25-16-24-111-81-1-4-32

-0 201.15
0-95-21-106-88-103-101-57-69—-85-
82-11-3-47-50-45-108—-7—-77—-48 -
3 107 -71-15-10-78-100—-75-66 —41 -39 —
65-46-9-8-22-112-17-98-70-42-74

-0 229.08

d. Por dltimo, se realiza una proyeccion de la capacidad de vehiculos real para un
intervalo de 5 dias, debido a que se pueden repartir en un dia desde un minimo de
nueve clientes a un maximo de sesenta clientes, segin se manifiesta en la data
brindada por la empresa. En la Tabla 15, se muestra las toneladas de flota

empleada para cada cluster y el costo total por dia.

Tabla 15. Solucion de flota para 5 dias

Nimero 5
Cluster

1,500 0 1,500 0
2 1,500 1, 500 1,500 6,000 1,500
1,500 1,500 1,500 6,000 10,000
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3.2.2. Propuesta 2: Algoritmo Propuesto (VRPTW)

Como segunda propuesta, se plantea la elaboracién de un algoritmo basado en el
Problema de Ruteo con Ventanas de Tiempo (VRPTW), ademés de considerar la
capacidad de los vehiculos y el trafico. La consideracion de estas dos ultimas, se debe
a que son variables importantes: la primera con respecto a la seleccion adecuada de la
flota de vehiculos, mientras la segunda con respecto a su influencia en el tiempo de

distribucion.

Antes de empezar con el desarrollo del algoritmo propuesto, se menciona las
caracteristicas de los vehiculos y del trafico y como se manejaran estos datos.

Posteriormente, se describira el algoritmo a emplear.

3.2.2.1. Capacidad y velocidad de flota

La empresa posee un vehiculo propio de capacidad de 2 toneladas y la otra parte de la
flota es subcontratada dependiendo de la demanda que se presente. La velocidad
empleada sera de 20 Km/H, segun promedio brindado en la encuesta de velocidades
realizada por el MCT. La capacidad de los vehiculos disponibles se muestra en la

Tabla 16, en esta también se aprecia el costo en soles por ruta realizada al dia.

3.2.2.2. Tréfico

El trafico es una variable que suele influir en la seleccion de rutas para realizar la
distribucion, de hecho su importancia radica en afectar en el tiempo de entrega de los
productos a los clientes. Por ello, se considera al trafico como una variable de prioridad
en la seleccion de rutas de un cliente a otro, es decir, se asignara un valor referido al
indicador volumen sobre capacidad (V/C) para cada ruta entre clientes, esto permitira
incluir al trafico en el modelo como una variable de prioridad al momento de elegir la

secuencia de los clientes que conformaran la ruta.
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Tabla 16. Vehiculos disponibles

. VOLUMEN
TIPO VEHICULO CAPACIDAD (CM3) COSTO (S/.)

Camion Chico 1,5-2ton 9000000 S/. 170.00
Camion Mediano 4 pallets/ 4 ton 12000000 S/. 200.00

6 a 8 pallets/6 - 8

17000000 S/. 300.00

Camion Grande ton

10 pallets/ 10 ton | 21000000 S/. 350.00

12 pallets/ 12 ton | 32000000 S/. 450.00
Camion doble eje Furgon 14 pallets/ 14 -

. 43680000 S/. 500.00

on

Fuente: La empresa

En el mapa de la Figura 8, se aprecia la ubicacion de los clientes en el mapa de flujo
de trafico para el 2012, en este se puede apreciar a las avenidas con diferentes colores
que aluden al indicador de VIC, los valores de este se describen en la leyenda
correspondiente. En el Anexo 8, se detalla la matriz de tiempo con el factor trafico

agregado.

Como se observa en la Figura 8, los valores de clasificacion se dan en intervalos por lo
cual se usara el limite inferior de cada intervalo en la realizacion de la matriz de este
indicador para todos los clientes; por ello, para el primer intervalo se reemplazara por el
valor inferior de 0.1 en vez de 0.0 ya que este eliminaria el tiempo al ser multiplicado

por el factor trafico.

3.2.2.3. Algoritmo

El algoritmo empleado se trabajara en dos fases: en la primera, se buscara determinar
la cantidad de vehiculos necesarios asicomo el tipo a ser empleado; y en la segunda,
se centrard en minimizar el tiempo de distribucién considerando el tréfico, tiempo de
servicio, las ventanas de tiempo y la capacidad de los vehiculos. El arreglo se realiza
considerando la data recopilada de la empresa por un periodo de cinco dias, debido a

gue el numero de clientes visitados por dia de semana varia.
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Figura 8. Flujo de Trafico en 2012
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones

A continuacion, se plantea el algoritmo mencionado en dos fases, cada una de la cual

se desarrolla a través de una secuencia de pasos.

Fase 1: Determinar niumero de vehiculos

e Paso 1. (Definicion) Se identifica la demanda de cada cliente d;, capacidad de los

vehiculos qy Yy su respectivo costo relacionado Cy.
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e Paso 2. (Optimizacion) Se busca minimizar el costo de la flota a emplear, para ello
se itera las veces necesarias la suma ) ViCy hasta encontrar el niumero de
vehiculos que satisfaga la demanda teniendo en cuenta la capacidad de estos. La

formulacién matematica empleada sera la siguiente:

6

Minimizar Z = Vi Ci
k=1
Sujeta a:
96
ZdixikquVk vi eN={1,..,96},k €K ={1,...,6}
i=1
z X =1 Vi EN
k €K
Xix €{0,1},qx, =0,d; =0
Donde:

1, si el vehiculo k pasa por el cliente i

i =variabl isiéon : , :
Xiic =variable de decisio {0, si el vehiculo k no pasa por el cliente

Vi =numero de vehiculos del tipo k.

Para la solucion del modelo, se usard el software LINGO, debido a que es mas flexible
al momento de trabajar con gran cantidad de datos, como en este caso se da con el
namero de clientes considerados (95). En las siguientes lineas se aprecian la
modelacion en LINGO para el primer dia, el arreglo con la flota para los cinco dias se
detalla en la Tabla 17.

MODEL:
INUMERO DE VEHICULOS PARA PRIMER DIA;

SETS:

FLOTA/1..6/: CANT VEHICULO,CAPACIDAD KG,CAPACIDAD VOL,COSTO;
CLIENTE/l..96/:DEMANDAliKG,DEMANDA17VOL;

MATRIZ1 (CLIENTE, FLOTA) : VEHICULO;

ENDSETS

DATA:

CAPACIDAD KG=2000 4000 8000 10000 12000 14000;
CAPACIDAD VOL=9000000 12000000 17000000 21000000 32000000 43680000;
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COSTO=170 200 300 350 450 500;

DEMANDA1l KG=@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

DEMANDA1l VOL=@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

ENDDATA

MIN=@SUM (FLOTA (K) : CANT VEHICULO (K) *COSTO (K) ) ;

!CANTIDAD NECESARIA DE VEHICULOS SEGUN CAPACIDAD KG;

@FOR (FLOTA (J) : @SUM (MATRIZ1 (I, J) : VEHICULO (I, J) *DEMANDAl KG(I))<=CAPACIDA
D _KG(J) *CANT VEHICULO(J));

!CANTIDAD NECESARIA DE VEHICULOS SEGUN CAPACIDAD VOL;

@FOR (FLOTA (J) : @SUM (MATRIZ1 (I, J) : VEHICULO (I, J) *DEMANDAl VOL (I))<=CAPACID
AD VOL (J) *CANT VEHICULO (J)) ;

!UN SOLO VEHICULO VISITA A CADA CLIENTE UNA SOLA VEZ;

@FOR (CLIENTE (I) : @SUM(MATRIZ1 (I,J) |J#GE#1 #AND#
J#LE#96:VEHICULO(I,J))=1);

@FOR (MATRIZ1 (I, J) :@BIN(VEHICULO(I,J)))

@FOR (FLOTA (I) : @GIN (CANT VEHICULO(I)));

END

Tabla 17. Arreglo de flota para 5 dias

vehiculo

1.5ton-2 ton 1
4ton 1 1
8ton
10ton
12 ton 1 1
14 ton

La funcién objetivo se cumple para cada dia con un arreglo diferente de camiones,

como los mostrados en la Tabla 17. En el Anexo 9, se detalla la solucion.
Fase 2: Creacion de una ruta

e Paso 3. (Definicion) Se identifica el criterio a usar en la eleccién de la ruta, en este
caso, se propone usar una variable Z definida como la multiplicacion del tiempo
entre clientes t;; y una variable de prioridad en funcion del trafico fj;. El tiempo entre
clientes t;; se expresa en minutos y se obtiene a partir de una matriz de distancias
con una velocidad promedio de los vehiculos segin zona. Mientras la variable de
trafico f;; se expresa como un valor decimal de un digito sin dimension.

e Paso 4. (Elaboracion restricciones) Se procede a elaborar las restricciones a
tomarse en cuenta para la elaboracion de la ruta, como la referida a las ventanas de

tiempo [a;, b;] de cada cliente i (4), a la carga del vehiculo w; a lo largo de la ruta (7),
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a la capacidad de carga (8) y a la limitacién de una sola visita a cada cliente (2) y
(3). Por otro lado, cuando se trabaja con restricciones referidas a las ventanas de
tiempo se debe tener en cuenta agregarle una variable de holgura (H;) y exceso
(E,), con la finalidad de garantizar una solucién en el modelo, a esto se le denomina
ventanas de tiempo suaves; en caso la variable de exceso (E,) tenga un valor mayor
a cero, da a entender que se ha excedido algunas de las ventanas de tiempo y, por
tanto, se le asigna un costo por sobrepasar estas. Segun, esto Ultimo mencionado,
la funcién objetivo pasa a ser la minimizacion del exceso (E;); y el producto del
tiempo entre clientes (t;;) y la variable trafico (f;;) como una restriccion cuyo valor
minimo es el hallado en la solucién del TSP simple.

e Paso 5. (Optimizacién) Segun los pasos 3 y 4 descritos, se plantea el siguiente

modelo matematico.
Minimizar Z=E

Sujeto a:

N
Z tijxijfij =2 M

Mz

1)
i=1j=1

(2) xj=1 VjeN={1,.,96}, i#j
i€EA—j

3) xj=1 VieN={1.96}, i#j
jEA+I

4) aj+si<a;+s;<b; Vi€eN={1,..,96}
B) xj*(aj+ si+tj—a)+H —E; =0 V(,j)EA i+#]
*(tij—a)<0 V(G )HEA i+
(6) u; —u; +96x;; <95 V(i,j))EAi+0,j+0
N N
7) wi—d;+wj=M|1- szu V() EALE]
i=1j=1

8) w;<gq
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xl-j (S {0,1} A4 (l,]) eEA
w; 20,d; 20,5;,20,b; 20,a; = O,tij = O’fll >0,u; €R
Donde:

1, si un vehiculo recorre el arco (j, j)
0, si un vehiculo no recorre el arco

x;; =variable de decision {
A =conjunto de arcos (i, j).

A + (i) =conjunto de vértices j tal que (i, j) € A.

A — (i) =conjunto de vértices j tal que (j, i) € A.

N =conjunto de clientes {1,...,96}.

[a;, b;] =ventana de tiempo para el nodo i.

s; =tiempo de servicio para el nodo i.

gx =capacidad del vehiculo k.

d; =demanda de nodo i.

a; =tiempo de llegada al nodo i.

Vi =numero de vehiculos del tipo k.

H; =holgura de las ventanas de tiempo.

E, =exceso de las ventanas de tiempo.

M =valor nimerico obtenido de la solucién del TSP simple.

w; =carga total entregada por el vehiculo hasta llegar al nodo i.

Asi como en la Fase 1, se usara el software LINGO para la solucién del modelo. La
corrida del modelo se realiza en dos fases: en la primera, se resuelve como si fuera un
TSP simple con la finalidad de hallar el valor minimo alcanzado y usar esta para acotar
la funcién objetivo y minimizar el exceso (E,); en la segunda, se resuelve el modelo

con la formulacion presentada en la fase 2. A continuacién se detalla el modelo
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expresado en LINGO para el DIA 2 y en la Tabla 18 la respuesta. En el Anexo 10, se

detalla la solucion.

MODEL:

SETS:

CLIENTE/1..9/:

DEMANDA2 KG, DEMANDA2 VOL,CARGA ENTREGADA KG,CARGA ENTREGADA VOL, VAR ENT
, TIEMPO_LLEGADA, TIEMPO_ SERV2,VENT TIEMPO INF2,VENT TIEMPO SUP2;
MATRIZ1 (CLIENTE,CLIENTE) :MATRIZ TIEMPO TRAFICOZ2,ARCO_RUTA;
ENDSETS

DATA:

MATRIZ TIEMPO TRAFICO2=QOLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

DEMANDA2 KG=@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis—-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo_de vehiculos corrigiendo.xlsx');

DEMANDA2 VOL=QOLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

TIEMPO SERV2=QOLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

VENT TIEMPO INF2=@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo_de vehiculos corrigiendo.xlsx');

VENT_TIEMPO_ SUP2=Q@OLE ('C:\Users\gia\Documents\Tesis-PUCP\Tesis
2\DATA ruteo de vehiculos corrigiendo.xlsx');

CAPACIDAD KG=2000;

CAPACIDAD VOL=9000000;

ENDDATA

MIN=E1;

@SUM (MATRIZ1 (I, J) :MATRIZ TIEMPO TRAFICO2 (I, J)*ARCO RUTA(I,J))>=282.42;
!VEHICULOS VISITAN UN SOLO CLIENTE UNA SOLA VEZ;

@FOR (CLIENTE (J) : @SUM (MATRIZ1 (I,J) | I#NE#J:ARCO _RUTA (I, J))=1);

@FOR (CLIENTE (I) : @SUM(MATRIZ1 (I,J) | I#NE#J:ARCO RUTA(I,J))=1);

!VENTANAS DE TIEMPO;

@FOR (CLIENTE (I) :@FOR(CLIENTE (I) | I#GE#1: (VENT TIEMPO INF2(I))<=(TIEMPO L
LEGADA(I))));

@FOR (CLIENTE (I) : @FOR (CLIENTE (I) | I#GT#1: (TIEMPO LLEGADA (I))<=(VENT TIEMP
O _SUP2(I)))):

'RELACION TIEMPO DE LLEGADA CON SALIDA;

@FOR (MATRIZ1 (I, J) : @FOR (MATRIZ1 (I,J) | I#NE#J#AND#I#GT#1#AND#J#GE#1: (ARCO
RUTA (I, J) * (TIEMPO LLEGADA (I)+TIEMPO_ SERV2 (I)+MATRIZ TIEMPO TRAFICO2(I,J
) -TIEMPO LLEGADA (J)))+H1-E1<=0));

@FOR (MATRIZ1 (I, J) : @FOR (MATRIZ1 (I,J) | I#EQ#1#AND#J#GT#1: (ARCO_RUTA (I, J) * (
MATRIZ TIEMPO TRAFICO2(I,J)-TIEMPO LLEGADA (J)))<=0));

'ELIMINACION DE SUBTOURS;

@FOR (MATRIZ1 (I, J) : @QFOR (MATRIZ1 (I,J) | I#GT#1#AND#J#GT#1:VAR ENT (I) -

VAR _ENT (J) +9*ARCO_RUTA (I, J)<=8));

!CARGA KG Y VOL DEL VEHICULO ACUMULADA A LO LARGO DE LA RUTA;

@FOR (CLIENTE (I) : CARGA ENTREGADA KG (I)-DEMANDA2 KG(I)=0);

@FOR (CLIENTE (I) : CARGA ENTREGADA VOL (I)-DEMANDA2 VOL(I)=0);

!CAPACIDAD DE CARGA KG;

@FOR (CLIENTE (I) : @SUM(CLIENTE (I) | I#GT#1#AND#I#LE#9:CARGA ENTREGADA KG(I)
) <=CAPACIDAD KG);

!CAPACIDAD DE CARGA VOL;

@FOR (CLIENTE (I) :@SUM(CLIENTE (I) | I#GT#1#AND#I#LE#9:CARGA ENTREGADA VOL (I
) ) <=CAPACIDAD VOL) ;

'RESTRCCION VARIABLE BINARIA;
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@FOR (MATRIZ1 (I, J) :@BIN(ARCO RUTA(I,J)));
@FOR (CLIENTE (I) : @GIN (VAR ENT(I)));
END

Tabla 18. Resultado DIA 2 para el modelo en LINGO

. Ruta+Tserv(|Ruta+Tserv( )
Ruta (min) E1 (min)

Como en la propuesta 1, se realiza la programacion para cinco dias con diferentes mix
de clientes. El modelo en LINGO corresponde a los nueve clientes visitados el segundo
dia. Sin embargo, al tratarse de un modelo de ruteo de vehiculos con variables
binarias, el tiempo de solucién cuando los clientes se incrementan resulta mayor y deja
de ser eficiente; por ello, se procede a desarrollar otra heuristica basada en la insercién
secuencial de Solomon para el VRPTW, con el objetivo de crear una alternativa de
solucion cuando el numero de clientes a visitar sea alta. Para comprobar que esta
alternativa es vdlida, se realiza una prueba de hip6tesis para una diferencia de medias
con varianzas desconocidas. La prueba de hipétesis se realiza con la solucion optima

obtenida para el segundo dia de distribucién.

El desarrollo de la heuristica de insercion secuencial de Solomon se describe en los

siguientes pasos:

e Paso 1. (Definicién) Se identifica el criterio a usar en la eleccion de los clientes que
se insertan a la ruta, en este caso, se propone como el primer cliente aquel mas
cercano al deposito y que puede ser atendido mas temprano, es decir, con la
ventana de tiempo inferior también menor. Posteriormente, los clientes son
agregados a la ruta segun la hora de llegada, la urgencia de ser atendidos y los
minutos acumulados en la ruta.

e Paso 2. (Elaboracion de restricciones) Como ya se menciond, los clientes son
agregados a la ruta de manera secuencial y en base de la multiplicacion por pesos
de la funcién costo (Cij) de insertar al cliente en dicha ruta con el acumulado de los
minutos recorridos al insertar cierto cliente. La formulacion de una multiplicacion por
pesos, es debida al deseo de evitar incluir clientes a bajo costo que incrementen los
minutos recorridos de la ruta; por ello, los pesos dados son un tercio (1/3) a la

funcion costo y dos tercios (2/3) a los minutos acumulados en la ruta. Por otro lado,
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la funcion costo, se basa en la cercania de los clientes (Tj;) y la urgencia de realizar
la insercion (Vy).

e Paso 3. (Desarrollo de la heuristica) Segun los pasos anteriores, la insercion de los
clientes se rige en funcién de M.

M = ¢ij * Ruta Acumulada
Cij = 0q¢5 + 0Ty + 03V
Tyj = bj — (b; +s7)

Vij =1 — (b +s; + t;))

J

Ruta Acumulada = Z tij
i=0

Donde:

d,,0,,05; =parametros de peso no negativos y que suman 1.
l; =ventana de tiempo superior de j.

Tj; =cercania de los clientes en minutos.

Vj; =urgencia de realizar la insercion.

La solucion de la heuristica se detalla en la Tabla 24. Mientras que en la Tabla 25y 26
se muestran la prueba de hipétesis. Para la solucion de los deméas dias se usa el
software MATLAB.

Tabla 19. Resultado DIA 2 para la heuristica de insercion secuencial

Ruta (min)
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Tabla 20. Prueba de hipoétesis: Prueba F para varianzas de dos muestras

1 M2
44.46 46.91
Varianza 781.08 842.19
Observaciones 8.00 8.00
Grados de libertad 7.00 7.00
0.93
P(F<=f) una cola 0.46
Valor critico para F 0.26
(unacola)

Tabla 21. Prueba de hipoétesis: Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas

iguales
u1 M2
44.46 46.91
Varianza 781.08 842.19
Observaciones 8.00 8.00
Varianza agrupada 811.64
Diferencia
hipotética de las 0.00
MELIES
Grados de libertad 14.00
Estadistico t -0.17
P(T<=t) una cola 0.43
Valor critico de t 1.76
(unacola)
P(T<=t) dos colas 0.87
Valor critico de t 214
(dos colas)

Los resultados obtenidos en la Tabla 25 y 26, muestran que en la prueba F para las
varianzas se acepta y, por lo tanto, se asumen las varianzas idénticas. Por otro lado,
en la prueba t para las medias se sefiala que el estadistico t se encuentra dentro de los
valores para dos colas del valor obtenido de la distribucion t — student y el valor del P-
value es mayor al nivel de significacion, por ello se acepta la hipotesis nula. Segun lo
mencionado, se concluye que la heuristica de insercidbn secuencial se puede tomar
como alternativa de solucién cuando se trate de rutear un alto nimero de clientes. A
continuacion, se muestra el resultado para el DIA 2 en MATLAB, mientras que en el

Anexo 10, se detalla la solucién para los cinco dias seleccionados.
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» MATLAB_DATA ruteo_de_vehiculos_pruebadehipotesis_DIA2

Introduzca numero de clientes que seran atendidos 9
La ruta obtenida es la siguiente:

1 8 2 3 4 7 6 5 9

Los tiempos de Tlegada a cada cliente son los siguientes:

0 13.3500 70.3500 131.5500 236.6700 319.2300
422.1300 576.9300 635.7300

Los valores de exceso para los clientes son los siguientes:

(0] (0] (0] (0] (o] [0] [0] (o] (0]

E1 valor de nl es 8 y de bl es 13.35 en minutos.
ET tiempo de la ruta obtenida en minutos es 703.65 y 11.73 en horas.

E1l tiempo de incumplimiento de las ventanas de tiempo es 0.00 en
minutos.
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CAPITULO 4. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

En el presente capitulo se detallara la evaluacion de los resultados de los modelos de
optimizacion realizados, posteriormente se analiza la inversion necesaria para la
implementacién de las mejoras determinando su impacto en el flujo de caja de la
empresa a través de indicadores econdémicos y financieros. Esto se realiza con el

objetivo de determinar la viabilidad técnica y econdmica de la mejor propuesta a elegir.

4.1. Evaluacioén técnica

En los presentes parrafos se analizan los resultados de las soluciones obtenidas en
LINGO y MATLAB. Cabe resaltar que se enfatizara en identificar si las restricciones
planteadas son cumplidas, sobre todo las referidas a la capacidad de los vehiculos y

las ventanas de tiempo establecidas por los clientes.

4.1.1. Resultado de la Propuesta 1
Segun los resultados mostrados en el Anexo 7, se desarrollan las siguientes

conclusiones.

e Se construyen tres clisters: cluster 1, 5 clientes; cluster 2, 50 clientes; y cluster 3,
39 clientes. Para cada cluster, se tiene un vehiculo con capacidad suficiente para
los kilogramos y volumenes transportados tomando como referencia data de 5 dias.
En los cinco dias, se usa un vehiculo de 2 toneladas, este vehiculo hace referencia
al que la empresa posee.

¢ EI modelo de optimizacion usado se centra en la minimizacién de los costos para
cada cluster, con este se obtienen la secuencia de distribucion. Los costos estan en
base a los kilbmetros entre cada cliente y el indicador Costo Distribucion Mercado
Local (S/. /Kg). Como se mantiene la cantidad de rutas, por ello, se mantiene la
cantidad de ayudantes en tres.

e En algunos dias, las rutas halladas con el modelo se sobrepasan la cantidad
méaxima de horas de trabajo, por ello, se asume que los clientes que no se logran
atender seran atendidos al siguiente dia y se los incluye en la ruta del siguiente dia
0 se les asigna un vehiculo adicional. El costo adicional generado se considera

dentro del costo total por dia.
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¢ Al no considerar el modelo el cumplimiento de las ventanas de tiempo, el valor del E
es hallado con la solucion del modelo de optimizacion, debido a que este costo
adicional es relevante debe ser incluido en el costo total por dia.

4.1.2. Resultado de la Propuesta 2
Los resultados de esta propuesta se detallan en el Anexo 9 y 10, concluyendo lo

siguiente:

e Para los cinco dias tomados como muestra, se realiza la optimizacion de la flota
necesaria, obteniendo entre uno y dos vehiculos con capacidades (peso y volumen)
variables dentro de los vehiculos disponibles.

e El modelo de optimizacion usado se enfoca en la minimizacion tanto del tiempo
empleado en cada ruta, el cumplimiento de las ventanas de tiempo y el costo para
cada cluster creado. El tiempo de solucién del modelo en LINGO se incrementa
conforme aumentan los clientes, lo cual hace que sea infactible aplicarlo para
grandes cantidades de clientes, por ello, es necesario la creacion de un modelo
heuristico que genere una solucién carcana a la del modelo de optimizacion.

¢ El segundo modelo planteado se basa en la heuristica de insercién de Solomon y se
enfoca en el costo de insertar cada cliente, la cercania en tiempo de los clientes y el
valor de ruptura de las ventanas de tiempo lo minimo posible. Este modelo se
plantea en MATLAB.

e La solucion obtenida modifica la solucion de la optimizacién de la flota. De hecho, en
algunos dias la cantidad de vehiculos necesarios aumenta hasta ocho y ya no es
necesario atender el valor maximo que se puede tener abierto el depdsito (14
horas), por ello, los vehiculos ya no se contratan por dia sino por horas y el nUmero
de ayudantes aumenta a ocho.

e EIl tiempo libre que tienen los ayudantes adicionales que se contrata una vez
distribuidos todos los productos, se emplea en otras actividades de otras areas, lo

cual justifica la contratacion del personal extra.

En la Tabla 22, se muestra la comparacién para ambas propuestas mediante los
indicadores de horas totales empleadas en la ruta para los cinco dias y el valor de

ruptura de ventanas de tiempo en horas correspondiente.
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Tabla 22. Tabla comparativa de la propuesta 1y 2

Propuesta 1 | Propuesta 2

Ruta (hr) 164.7 206.1

ETotal (hr) 885.5 4.6
Total (hr)  S/.1,050.23  S/.210.75

4.2. Evaluacion econdmica

En esta parte se pasa a detallar el monto de inversion necesario para poner en marcha
la propuesta seleccionada, identificando los ingresos y egresos en los que se incurrira
con la mejora en cuestion. Posteriormente, se analiza los indicadores econdémicos y

financieros.

4.2.1. Flujo de caja

Para determinar el impacto de la mejora en el flujo de caja de la empresa para la
implementacion de las dos propuestas, se analiza la data brindada por la empresa
sobre el flujo de caja correspondiente al afio 2013, con un incremento de 10% en la
proyeccion para el afio 2014.

Para analizar lo mencionado, se tomaran en cuenta lo siguiente:

e Se aumenta el nimero de camiones y ayudantes de tres a ocho para cubrir las
demandas de los 95 clientes segun la base de 5 dias dada por la empresa,
generando una reduccion de costos justificado por la disminucién de la ruptura de
las ventanas de tiempo (E).

¢ El costo de distribucion de la situacion actual asciende a S/. 1,521.80 por dia. En la
primera propuesta, se posee un costo de distribucion de S/. 1,281.05 por dia
correspondientes al alquiler de los tres vehiculos, ayudantes necesarios y el costo
de ruptura de ventanas de tiempo (E). Mientras que para la segunda propuesta se
obtiene un costo de distribucién de S/. 847.01 correspondientes al alquiler de los
ocho vehiculos y ayudantes al aumentar el cumplimiento de las ventanas de tiempo.

e EIl pago mensual para los ayudantes es de S/. 900.00 (S/. 4.33 por hora), con 8
horas trabajadas por dia y 26 dias al mes. El pago de horas extras es de 25%

adicional las primeras dos horas y 50% adicional a partir de la tercera hora.
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e Al ser una empresa manufacturera, se asume una deuda de 26.5% del monto de la
inversion total (capital de trabajo). Asimismo el costo de la deuda es a una tasa
anual efectiva de 20%.

e EI COK se halla a través de la siguiente formula descrita por el método CAPM.

Ke = Kf + fproy * (Km — Kf) + Rpais

D
Bproy = 1+E*(1_1R) * B

Segun la formula, se aprecia la necesidad de hallar primero el Bproy para determinar
el costo de oportunidad del sector. Los resultados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Método CAPM: variables y valores

INDICADOR VALOR FUENTE

Tasa de interés de los bonos

Kf = Tasa libre de riesgo 2.65% de USA (Banorte IXE)
Beta desapalancado de
B =Beta 0.71 empresas del rubro Food
Processing de USA
Km = Rentabilidad de bolsa 21.23% Dato del diario Gestion
Rpais = Riesgo pais 1.34% Estadisticas del BCR
IR = Tasa de Impuesto a la 30% Datos de la SUNAT
Renta
Pproy =Beta proyectado 0.89
Ke = Tasa de costo de
oportunidad de los 20.51%
inversionistas

Elaboracion propia

e Como el COK, la tasa de retorno de los inversionistas, es mayor a la tasa de
financiamiento, se puede realizar un préstamo de ser necesario.

e El valor del WACC se determina a través de la siguiente férmula:

cAA
WACC = Ke X ———— 4+ Kd X (1 = T) X ——————
exXcaarn T A=Dxaa+D

En la Tabla 24, se muestra el detalle de los resultados del calculo respectivo.
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Tabla 24. Determinacion del WACC: variables y valores

INDICADOR VALOR

Ke=Tasa de costo_de_oportunldad de los 20.51%
accionistas

CAA=Capital aportado por los accionistas 73.5%

D=Deuda financiera contraida 26.5%
Kd=Costo de la deuda financiera 20%
T=Tasa de impuesto a las ganancias 30%

WACC= Promedio Pon_derado del Costo del 18.79%

Capital

Elaboracién propia

Con respecto a los puntos mencionados, en el Anexo 11 se muestran el analisis de
costo para cada propuesta y el flujo de caja actual. Los flujos de caja econémico y
financiero para ambas propuestas se muestran en las Tablas 30, 31, 32 y 33. Ademas,
se procede a determinar el VAN econdémico y financiero para ambas propuestas y se

detalla en la Tabla 29.
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Tabla 25. Flujo de caja econdémico y financiero de la Propuesta 1 (Parte 1)

____Mayo | Junio |
Ingresos

Ingresos por ventas (efectivo) S/.1,474,360.81| S/.1,409,872.84| S/.1,583,674.50| S/.1,589,896.99| S/.1,793,343.37| S/.1,563,005.33
Cobro de CxC

Deuda S/. 15,276.56

Capital S/.42,370.83

Total Ingresos S/.57,647.38 S/.1,474,360.81 S/.1,409,872.84 S/.1,583,674.50 S/.1,589,896.99 S/.1,793,343.37 S/.1,563,005.33
Egresos

Compras MD (efectivo) y MOD -S/.1,099,171.57| -S/.1,063,766.31| -S/.1,178,421.50| -S/.1,156,877.98| -S/.1,440,394.92| -S/.1,243,836.04
Gastos Administracion -S/. 168,887.50 -S/.151,636.83 -S/.162,511.57 -S/.170,386.39 -S/. 190,039.49 -S/. 175,645.93
Gastos de Ventas -S/. 189,627.97 -S/. 196,146.29 -S/.191,558.70 -S/. 185,208.06 -S/. 208,541.37 -S/.196,311.50
Gastos de Distribucion -S/.59,241.10 -S/.37,022.98 -S/. 49,556.61 -S/. 64,037.94 -S/. 61,668.56 -S/.77,260.89
Deuda - Pago de amortizacion S/.0.00 -S/. 809.01 -S/. 873.05 -S/.942.17 -S/.1,016.75 -S/.1,097.24 -S/.1,184.09
Deuda - Pago de intereses S/.0.00 -S/.1,209.31 -S/.1,145.27 -S/.1,076.15 -S/.1,001.57 -S/.921.08 -S/.834.23
Dividendos para los accionistas S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Impuesto a la Renta S/.0.00 S/.0.00 S/. 164.99 S/.3,715.52 S/.0.00 S/.0.00
Inversion en activos fijos

Inversidn en activos intangibles

Total Egresos S/.0.00 -S/.1,518,946.45 -S/.1,450,590.72 -S/.1,583,901.71 -S/.1,574,813.17 -S/.1,902,662.66 -S/.1,695,072.68
Flujo de Caja del Periodo S/.57,647.38 -S/. 44,585.64 -S/. 40,717.88 -S/.227.21 S/.15,083.82  -S/.109,319.30  -S/. 132,067.35
Flujo de Caja Econémico (FCE) -S/. 57,647.38 -S/. 42,567.32 -S/. 38,699.56 S/.1,791.11 S/.17,102.14| -S/.107,300.98| -S/. 130,049.03
Flujo de Caja Financiero (FCF) -S/. 57,647.38 -S/. 44,585.64 -S/. 40,717.88 -S/.227.21 S/.15,083.82| -S/.109,319.30, -S/.132,067.35
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Tabla 26. Flujo de caja econdémico y financiero de la Propuesta 1 (Parte 2)

Ingresos

Ingresos por ventas (efectivo) S/.1,897,566.32| S/.2,313,589.76| S/.2,408,656.40| S/.2,407,141.78| S/.2,019,166.80 S/.2,589,657.43
Cobro de CxC

Deuda S/. 15,276.56

Capital S/. 42,370.83

Total Ingresos S/.57,647.38 S/.1,897,566.32 S/.2,313,589.76 S/.2,408,656.40 S/.2,407,141.78 S/.2,019,166.80 S/.2,589,657.43
Egresos

Compras MD (efectivo) y MOD -S/.1,391,759.77| -S/.1,700,133.37| -S/.1,690,165.93| -S/.1,639,493.19| -S/.1,460,030.47| -S/.1,918,647.14
Gastos Administracion -S/.200,195.44 -S/.207,621.63 -S/. 104,168.01 -S/.203,332.80 -S/.195,174.95 -S/. 254,261.90
Gastos de Ventas -S/.193,926.18 -S/.177,538.19 -S/. 314,263.95 -S/.192,852.76 -S/. 249,684.05 -S/.341,909.21
Gastos de Distribucion -S/. 62,956.31 -S/. 88,599.14 -S/. 88,603.02 -S/. 74,952.58 -S/.74,877.59 -S/. 83,126.81
Deuda - Pago de amortizacion S/.0.00 -S/.1,277.83 -S/.1,378.98 -S/.1,488.14 -S/. 1,605.95 -S/.1,733.08 -S/.1,870.27
Deuda - Pago de intereses S/.0.00 -S/. 740.49 -S/.639.34 -S/.530.18 -S/.412.37 -S/.285.24 -S/. 148.05
Dividendos para los accionistas S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Impuesto a la Renta S/. 14,396.44 S/.41,717.43 S/. 63,277.60 S/. 88,829.42 S/.11,734.35 S/.0.00
Inversion en activos fijos

Inversion en activos intangibles

Total Egresos S/.0.00 -S/.1,836,459.57 -S/.2,134,193.22 -S/.2,135,941.63 -S/.2,023,820.22 -S/.1,970,051.03 -S/.2,599,963.37
Flujo de Caja del Periodo S/.57,647.38 S/. 61,106.75 S/. 179,396.54 S/.272,714.77 S/. 383,321.56 S/.49,115.77 -S/. 10,305.94
Flujo de Caja Econémico (FCE) -S/.57,647.38 S/. 63,125.07 S/. 181,414.86 S/. 274,733.09 S/. 385,339.88 S/.51,134.09 -S/. 8,287.62
Flujo de Caja Financiero (FCF) -S/. 57,647.38 S/. 61,106.75 S/. 179,396.54 S/.272,714.77 S/. 383,321.56 S/.49,115.77 -S/. 10,305.94
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FLUJO DE CAJA __Afioanterior | ___Enero | _Febrero | __Marzo | ___ Abil | ___Mayo | Junio

Ingresos

Ingresos por ventas (efectivo)

S/. 1,474,360.81

S/. 1,409,872.84

S/. 1,583,674.50

S/. 1,589,896.99

S/.1,793,343.37

S/. 1,563,005.33

Cobro de CxC

Deuda S/. 10,100.60

Capital S/. 28,014.86

Total Ingresos S/.38,115.46 S/.1,474,360.81 S/.1,409,872.84 S/.1,583,674.50 S/.1,589,896.99 S/.1,793,343.37 S/.1,563,005.33
Egresos

Compras MD (efectivo) y MOD

-S/.1,099,171.57

-S/.1,063,766.31

-S/.1,178,421.50

-S/. 1,156,877.98

-S/.1,440,394.92

-S/. 1,243,836.04

Gastos Administracion -S/.168,887.50|  -S/.151,636.83| -S/.162,511.57| -S/.170,386.39| -S/.190,039.49| -S/.175,645.93
Gastos de Ventas -S/.189,627.97| -S/.196,146.29| -S/.191,558.70, -S/.185,208.06| -S/.208,541.37| -S/.196,311.50
Gastos de Distribucidn -S/. 49,258.12 -S/. 27,474.04 -S/. 39,139.59 -S/.52,752.83 -S/. 50,383.45 -S/. 66,409.82
Deuda - Pago de amortizacion S/.0.00 -S/.534.90 -S/.577.25 -S/.622.94 -S/.672.26 -S/.725.47 -S/.782.90
Deuda - Pago de intereses S/.0.00 -S/.799.57 -S/.757.23 -S/.711.53 -S/. 662.22 -S/. 609.00 -S/.551.58
Dividendos para los accionistas S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Impuesto a la Renta S/.0.00 S/.0.00 S/. 3,826.40 S/.7,600.19 S/.0.00 S/.0.00
Inversion en activos fijos

Inversion en activos intangibles

Total Egresos S/.0.00 -S/.1,508,279.63 -S/.1,440,357.94 -S/.1,569,139.43 -S/.1,558,959.55 -S/.1,890,693.71 -S/.1,683,537.77

Flujo de Caja del Periodo S/.38,115.46 -S/. 33,918.82 -S/.30,485.10 S/. 14,535.07 S/.30,937.44 -$/.97,350.34  -S/.120,532.44
Saldo de Caja Acumulado S/. 38,115.46 -S/.33,918.82 -S/. 64,403.92 -S/. 49,868.85 -S/.18,931.40| -S/.116,281.75| -S/.236,814.19

Flujo de Caja Econémico (FCE)

-S/. 38,115.46

-S/.32,584.34

-S/. 29,150.62

S/. 15,869.55

S/.32,271.92

-S/. 96,015.87

-S/. 119,197.96

Flujo de Caja Financiero (FCF)

-S/. 38,115.46

-S/. 33,918.82

-S/.30,485.10

S/. 14,535.07

S/.30,937.44

-S/.97,350.34

-S/.120,532.44
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FLUJO DE CAJA __Afioanterior | ___Julio | __Agosto__| _Setiembre | __Octubre _| _Noviembre | _Diciembre |

Ingresos

Ingresos por ventas (efectivo)

S/. 1,897,566.32

S/.2,313,589.76

S/. 2,408,656.40

S/.2,407,141.78

S/.2,019,166.80

S/. 2,589,657.43

Cobro de CxC

Deuda S/.10,100.60

Capital S/. 28,014.86

Total Ingresos S/.38,115.46 S/.1,897,566.32 S/.2,313,589.76 S/.2,408,656.40 S/.2,407,141.78 S/.2,019,166.80 S/.2,589,657.43
Egresos

Compras MD (efectivo) y MOD

-S/.1,391,759.77

-S/.1,700,133.37

-S/.1,690,165.93

-S/.1,639,493.19

-S/. 1,460,030.47

-S/.1,918,647.14

Gastos Administracion -S/. 200,195.44 -S/. 207,621.63 -S/.104,168.01 -S/. 203,332.80 -S/.195,174.95 -S/. 254,261.90
Gastos de Ventas -S/.193,926.18| -S/.177,538.19 -S/.314,263.95| -S/.192,852.76| -S/.249,684.05| -S/.341,909.21
Gastos de Distribucion -S/.52,539.28 -S/.78,182.12 -S/.77,317.91 -S/. 63,667.47 -S/. 64,460.57 -S/.71,841.70
Deuda - Pago de amortizacion S/.0.00 -S/. 844.88 -S/.911.76 -S/.983.94 -S/.1,061.82 -S/.1,145.88 -S/.1,236.59
Deuda - Pago de intereses S/.0.00 -S/. 489.60 -S/.422.72 -S/. 350.54 -S/. 272.65 -S/. 188.60 -S/.97.89
Dividendos para los accionistas S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Impuesto a la Renta S/.17,890.58 S/. 45,161.15 S/. 66,927.34 S/.92,420.47 S/.15,001.61 S/.928.61
Inversion en activos fijos

Inversion en activos intangibles

Total Egresos S/.0.00 -S/.1,821,864.57 -S/.2,119,648.63 -S/.2,120,322.93 -S/.2,008,260.23 -S/.1,955,682.91 -S/.2,587,065.81
Flujo de Caja del Periodo S/. 38,115.46 S/.75,701.75 S/.193,941.13 S/. 288,333.47 S/. 398,881.55 S/. 63,483.89 S/.2,591.62
Flujo de Caja Econémico (FCE) -S/. 38,115.46 S/.77,036.23 S/. 195,275.61 S/. 289,667.95 S/. 400,216.03 S/. 64,818.37 S/. 3,926.10
Flujo de Caja Financiero (FCF) -S/. 38,115.46 S/.75,701.75 S/.193,941.13 S/. 288,333.47 S/. 398,881.55 S/. 63,483.89 S/. 2,591.62
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Tabla 29. VAN econdmicos y financieros para ambas propuestas

PROPUESTA 1 TIR VAN
Indicador FCE 26% 234,710
Indicador FCF 25% 171,604
PROPUESTA 2 TIR VAN
Indicador FCE 36% 355,206
Indicador FCF 35% 289,200

Elaboracion propia
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo, se describen una serie de conclusiones y recomendaciones en
funcién a lo desarrollado en los capitulos anteriores, principalmente referidas a las

propuestas de solucion para el problema principal del proceso de distribucion.

5.1. Conclusiones

e Los procesos que poseen mayor relevancia para realizar el analisis de sus
probleméaticas son el proceso de sellado, rellenado y distribucion. Segun la matriz
FACTIS, las soluciones mas factibles para cada una son la simulacion de eventos
discretos (63 puntos), automatizacion del reparto de aceitunas (58 puntos) y
desarrollo de una ruta a través de heuristicas (66 puntos) respectivamente, siendo la
tltima solucién planteada la elegida para su desarrollo en la presente tesis al poseer

el mayor puntaje.

Para la solucién planteada, se desarrolla dos tipos de propuestas mediante el uso
de la heuristica del barrido, al ser un método ajustado al comportamiento del
proceso; y de una heuristica desarrollada en funcion del problema de ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo y capacidades, al ser un modelo que considera
ciertas variables involucradas en el proceso real. Sin embargo, debido a los altos
tiempos de resolucién necesarios en la segunda propuesta, esta se complementa
con el planteamiento de una tercera heuristica de insercion secuencial para la

obtencién de una ruta factible cuando se atiende a una alta cantidad de clientes.

o El costo de distribucién de la propuesta 2 es menor al establecido en la propuesta 1,
obteniendo un ahorro de S/. 434.04 por dia, asimismo ambos son menores al costo
de distribucién actual con un ahorro de S/. 240.74 con respecto la propuesta 1y
S/. 674.79 con respecto la propuesta 2. Este costo incluye tanto los relacionados al
alquiler de los vehiculos, pago del personal y costo por ruptura de ventanas de
tiempo. Por lo tanto, el ahorro mensual en total logrado por la optimizacién asciende

en promedio a S/. 16,124.87 para un mes de 24 dias.

e El software LINGO empleado para la optimizacién necesita de un tiempo largo para
obtener la solucion deseada. Sin embargo, las soluciones obtenidas se utilizan

como una base para el planteamiento de las rutas de manera diaria, es decir, en
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Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

caso de no atenderse a todos los clientes incluidos en la ruta optimizada (lo cual es
una situacion que suele ocurrir en el caso real), se puede hacer uso de las
heuristicas de insercion como una manera de activar o desactivar nodos en la ruta
base. De hecho, como se mencioné anteriormente, es necesario complementar el
modelo de optimizacién de la propuesta 2 con la heuristica de insercion secuencial
planteada por Solomon y obtener una solucion cercana a la optimabilidad que sea
practica de obtener. Para la resolucion de esta heuristica se usa el software
MATLAB.

e La creaciéon de las rutas en el software MATLAB se realiza bajo el concepto de
hacer las iteraciones necesarias para incluir todos los clientes en una ruta
sobrepasando en lo minimo posible las ventanas de tiempo, es decir, incluir los
clientes mientras el valor de E (ruptura de las ventanas de tiempo) sea lo menor
posible o cercano a cero. Al considerar esta varible adicional se logra reducir
considerablemente los costos extras involucrados, lo cual compensa el aumento del
namero de rutas y se obtiene una alternativa con costo inferior a la situacién actual e
incluso a la planteada en la propuesta 1. Con esto, se confirma que gran porcentaje
del costo de distribucién se debe al incumplimiento de las ventanas de tiempo, en
otras palabras, a no entregar los productos dentro de los tiempos dados por los

clientes.

e La deuda obtenida del banco es para el capital de trabajo (alquiler de vehiculos y
pago de los ayduantes) de los primeros dos meses del afio. No se considera
obtener la inversion en activos fijos (compra de vehiculos), debido a que los clientes
atendidos diariamente suele ser muy variable desde 9 clientes hasta un maximo de
62 clientes, ademas de ser preferible no tener flota ociosa puesto que se generarian
costos inncesarios. El pago de la deuda para ambas propuestas se paga

mensualmente por un afio.

e Segun el andlisis econdmico y financiero, ambas propuestas generan ahorros y un
costo de distribucion menor al de la situacién actual. Sin embargo, la propuesta 2
presenta un VAN economico y financiero mayor con S/. 355,206.00 y S/.
289,200.00, respectivamente. Y un TIR de 36%, diez puntos porcentuales sobre el
de la propuesta 1 (26%). Por lo tanto, la propuesta 2 seria la mas factible de

implementar.
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5.2. Recomendaciones

e El empleo del software LINGO permite resolver las optimizaciones planteadas en un
periodo de tiempo largo, por lo cual no seria lo mas apropiado para la empresa
emplearlo indiscriminadamente debido a la necesidad de establecer las rutas con
diferentes combinaciones de clientes de manera diaria. Por ello, se debe buscar
alternativas de software que requieran menos tiempo para el planeamiento de las

rutas si se desea encontrar la solucion 6ptima.

e Se debe evaluar la posibilidad de programar las soluciones obtenidas en una
herramienta computacional (como la creacién de una macro en Excel) o un software
sencillo, con la finalidad que el mismo personal de la empresa sea capacitado vy
pueda manejar la programacién de las rutas de manera diaria. Asi mismo se debe
coordinar con la empresa terceriarizadora de los vehiculos para disminuir, en la
medida de lo posible, la rotacion diaria de los choferes. Y la empresa manufacturera
debe capacitar a los choferes asignados, de tal manera que se garantice el

cumplimiento de la ruta programada.

e Con el objetivo de obtener una data mas exacta de los tiempos de servicio a cada
cliente, se debe realizar un estudio de tiempos a la descarga de productos y carga
de jabas vacias y un analisis a las posibles causas que contribuyen a incrementar el
tiempo se servicio, de tal manera que se pueda complementar las soluciones
obtenidas al optimizar también la descarga y carga tanto en el centro de distribuciéon

como en los puntos de entrega.

e Dentro del marco tedrico, se pudo apreciar que existen otros modelos de heuristicas
aplicables al desarrollo de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW),
entre estas resaltan las heuristicas de insercion en paralelo de Solomon. Esta
heuristica toma como base la solucion de la heuristica de insercion secuencial para
determinar el nUmero de rutas a crear, inicializar las rutas y ordenar a los clientes
segun un factor costo similar al empleado en el método secuencial pero que
considera el retraso de insertar cierto cliente. Con el objetivo de tener mejores
resultados, se deberia de plantear esta heuristica que considera otros factores como

formulacion para la funcién costo y compararla con su forma secuencial.
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