UNIVERSIDAD DE TALCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL

DISENO Y APLICACION DE UN MODELO DE
TRANSPORTE PARA DETERMINAR UNA RUTA
OPTIMA DE DISTRIBUCION PARA LA EMPRESA
MASPAN LTDA.

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO CIVIL INDUSTRIAL

PROF. GUIA: MARIO RIVAS

PAOLA ALEJANDRA ALISTE VENEGAS

CURICO - CHILE
2005



Resumen Ejecutivo

RESUMEN EJECUTIVO

La presente memoria esta orientada al mejoramiento del aspecto operativo del
sistema de transporte de la empresa Maspan Ltda., es decir, el mejoramiento de las rutas
con que actualmente opera la empresa. Esta empresa cuenta con 2 centros de
distribucion: uno en la ciudad de Temuco, que abastece a los clientes de las Regiones
VIl y IX, y otro en la ciudad de Curico, que abastece a las Regiones VI y VII. Este
ultimo centro de distribucidn es el estudiado y analizado en la presente memoria, ya que
las rutas optimizadas son las abastecidas a partir de él.

La primera labor realizada, fue la aclaracion de conceptos basicos a utilizar para
el estudio, como es el caso de la logistica, la distribucion y el transporte, para luego
seguir con el estudio de los modelos y/o metodologias aplicables de acuerdo a la
naturaleza del problema, que corresponde a los aspectos tedricos de la memoria.

En segundo lugar, se realiz6 un diagndstico de la situacion actual de la empresa,
comenzando con el estudio de su sistema de distribucién y carga, analizando y
formalizando (en algunos casos) cada uno de los procesos, para luego finalizar esta
etapa con el estudio y analisis de las rutas que actualmente estan siendo implementadas.

Luego se continda con una etapa de recopilacion de informacion que mas tarde
sera utilizada para resolver el problema, analizando por supuesto los aspectos mas
importantes encontrados en dicha etapa.

Después de terminada la etapa de recopilacion de informacién, se decidi6 crear
un modelo que refleje de la mejor manera posible la realidad de la empresa. Dicho
modelo resultante se clasifica en la categoria de modelos no lineales debido a que su
funcién objetivo es cuadratica y sus restricciones lineales, y también representa un
modelo de asignacion de rutas — camiones — clientes, donde cada variable es de
naturaleza binaria. Dicho modelo no s6lo es presentado, sino también muestra un
analisis a través de 3 casos. Para resolver dicho modelo, se escogio el programa
computacional LINGO version 9.0 Extended, ya que permite la resolucion de modelos
de igual caracteristicas y posee una capacidad ilimitada de variables y restricciones.

Por dltimo se presentan los resultados obtenidos al ingresar el modelo al
programay el analisis de la nueva distribucion de las rutas, comparando las actuales con
las encontradas recientemente, y presentando el ahorro en costos, los cuales representan
un 13,6% para la empresa. Finalmente se concluye con la presentacion formal de los

resultados y la recomendacion de implementacion de las nuevas rutas.
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Introduccion

INTRODUCCION

La competencia y la necesidad de satisfacer las expectativas de los clientes
adquieren cada vez mas importancia e imponen exigentes requerimientos sobre las
empresas. Como si esto fuera poco, las expectativas de los clientes abarcan no sélo el
precio y la calidad de los productos o servicios, sino que también la rapidez,
confiabilidad y eficiencia en la entrega del producto o servicio.

Muchas empresas valoran la logistica y se ha convertido en un tema estratégico
importante en todos los &mbitos, desde el abastecimiento de materias primas hasta la
distribucion final de los productos. El concepto de cadena de valor de Michael Porter,
permite integrar los tres niveles de planificacion de la logistica. En esta cadena, se
establece la distincion entre la logistica de entrada, que se preocupa de todos los
aspectos relacionados con el aprovisionamiento de la firma, y la de salida, que se
preocupa de todos los aspectos relacionados con la entrega de los productos a los
clientes. Es este ultimo punto, el que se estudiara en la presente memoria, la distribucién
final de productos, desde el centro de distribucion, hasta las instalaciones de los
clientes.

El transporte es un elemento crucial en varias etapas de la cadena de
abastecimiento. Los productos finales deben ser transportados a las instalaciones de los
clientes, pasando muchas veces por centros de distribucion. Por ello, el transporte puede
influir apreciablemente en los gastos operacionales y de inversién de una empresa.
Frecuentemente el transporte es una de las actividades que el cliente percibe
directamente y, por lo tanto, una de las que mas puede influir en la percepcion de
calidad de servicio. Muchas veces las entregas pueden tener ventanas de tiempo, ya que
el cliente desea recibir el producto en ciertos horarios. También los pedidos pueden
tener distintos grados de urgencia y distintos grados de planificacion.

Dentro de las estrategias operacionales del sistema de transporte, se encuentra el
ruteo Optimo, cuyo objetivo es minimizar los costos manteniendo los estandares de
atencion, como por ejemplo, el tiempo de entrega, u optimizar estos estdndares, dadas
las condiciones de numero de vehiculos, costos maximos de transporte y otras
restricciones del sistema. Este aspecto operacional es el objetivo de esta memoria, es
decir, encontrar las rutas optimas que permitan distribuir los productos de la empresa
distribuidora Maspan Ltda., minimizando los costos de transporte y manteniendo los

estandares de atencién mencionados recientemente. Para ello, se pretende realizar ya sea
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Introduccion

un modelo de transporte que represente la situacion actual de la empresa, y que pueda
ser resuelto por algin programa computacional de optimizacion, o utilizar alguna
metodologia adecuada presentada en el capitulo 2.

Es importante mencionar que la empresa Maspan distribuye productos
congelados, precocidos y prefermentados, entre las Regiones VI, VII, IX y posee dos
centros de distribucion en las ciudades de Curico (VII Region) y Temuco (IX Region).
La memoria se centrara sélo en la distribucién de productos entre la VI 'y VII Region,
considerando el centro de distribucion ubicado en la ciudad de Curico.

Como resultado final, se espera un analisis completo de las nuevas rutas,
realizando una comparacion entre las rutas actualmente implementadas y las
encontradas recientemente, teniendo en consideracion la disminucion de costos que

implica la nueva solucion.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

CAPITULO 1

PRESENTACION DE LA
PROBLEMATICA, OBJETIVOS Y
METODOLOGIA DE TRABAJO

En este primer capitulo, se presenta una descripcion general de la empresa, el
andlisis de la problematica a resolver y los objetivos generales y especificos planteados
para la memoria, asi como la metodologia de trabajo a utilizar en los capitulos

posteriores.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

1.1 PROBLEMATICA DE LA EMPRESA

1.1.1 Lugar de aplicacion

El lugar de aplicacion de la presente memoria es la empresa Maspan Ltda., dedicada a
la distribucion de masas dulces y saladas congeladas, precocidas y prefermentadas, la cual

se encuentra ubicada en la Ruta 5 sur km 185, Curicé.

1.1.2 Problematica de la empresa:

La empresa Maspan, no cuenta con una Ruta de distribucion éptima para sus
productos terminados entre las ciudades de San Fernando y Temuco. Por este motivo, se
necesita realizar un estudio con el objetivo de encontrar un modelo que entregue dicha ruta
Optima, segun las condiciones actuales de la empresa y proponer su implementacion.

La empresa no ha realizado ningun estudio para implementar una ruta éptima, y la
que posee actualmente no forma parte de un estudio previo, teniendo, por tal motivo,
muchos problemas con sus rutas por la diferencia en el nimero de clientes atendidos por
dia.

Meétodos interesantes de aplicar:

Existe una gran variedad de algoritmos que se pueden aplicar para resolver esta
situacion. A continuacion se mencionan algunos de ellos, los cuales se consideran
interesantes de aplicar y que seran analizados en el capitulo siguiente:

e Clé&sico modelo de transporte.
¢ Modelo de transporte con planificacion de trasbordo.
e Modelos de redes:
0 Problema de la ruta mas corta.
= Algoritmo Dijkstra.
= Algoritmo Floyd.
o0 Modelo de flujo maximo.

= Algoritmo Busacker-Gowen
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

e Modelos heuristicos de planificacién de Tour
0 Proceso Savings

o Algoritmo Sweep

Para solucionar el problema planteado anteriormente, se debe:
Encontrar el modelo o metodologia de transporte, aplicable a la empresa (de
acuerdo a la informacion con que se cuenta), que entregue una ruta optima segun las

condiciones de la empresa.

Consecuencias que traeria la falta de solucién a la problemética:

e Mayores costos, si no se utiliza el camién adecuado.

e Costos adicionales como multas, si no se respetan algunas normativas o
referentes a la calidad del servicio, si no se atiende a los clientes en forma
oportuna.

e Acumulacion de inventario.

o Pérdida de calidad del producto terminado, ya que estos productos son
perecibles.

0 Productos congelados .
Duracion 6 meses.

o Productos precocidos.
Duracion 12 meses.

0 Productos prefermentados.

Duracién 2 meses.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

¢ Que area o unidad se ve beneficiada con la solucion a esta problemética?
Todas las areas de la empresa se ven beneficiadas, ya que esta empresa es

distribuidora (su principal funcion es la distribucion).

1.13 Area de investigacion:
La principal area de estudio para esta memoria es:
e Gestion de operaciones.
o Logistica de distribucién.

e Investigacion de operaciones.

1.1.4 Area de estudio:
El area de distribucion es la principal area de estudio para resolver esta

memoria.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general:
“Utilizar una metodologia, o disefiar y construir un modelo, bajo las condiciones
actuales, que permita determinar las rutas Optimas de distribucion de productos

terminados, para los clientes de la VI'y VII region de la empresa Maspan Ltda.”

1.2.2 Objetivos especificos:

e Estudiar y conocer los procesos de distribucion actuales de la empresa

e Estudiar el problema a considerar

e Encontrar un modelo y/o metodologia de transporte adecuado a las condiciones
de la empresa.

e En caso de realizar un modelo, construirlo basado en las condiciones que
presenta la empresa.

e Resolver el modelo utilizando una técnica adecuada, escogiendo un software

que se adapte al modelo construido.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

e En caso de utilizar una metodologia, programarla utilizando un lenguaje
conocido.

e Realizar una recomendacion de implementacion de las rutas encontradas.

1.2.3 Resultados tangibles esperados:
e Modelo de transporte para la empresa.
e Representacion de las nuevas rutas.
e Costos generales de implementar dicha ruta.

e Ahorro en costos total para la empresa.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica, Objetivos y Metodologia de Trabajo

1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de la presente memoria, se divide en diferentes etapas, las cuéles a
su vez estan constituidas por diversas actividades, las que se especifican a continuacion..

Las etapas que componen este proyecto, son las siguientes:

1.3.1 Estudio de los modelos de transporte y/o metodologias posibles de aplicar.

En esta etapa, se realizard una recopilacion de las metodologias y/o modelos que
son técnicamente recomendables de utilizar para este tipo de problemas.

En primer lugar, se realizard una delimitacion del problema en estudio, comenzando
con una vision general de la logistica, para luego enfocarse en el area de distribucion y
finalmente en la planificacion operativa, donde el principal objetivo es la planificacion de
rutas.

De esta forma, se llegara a la etapa principal de este capitulo: el estudio de los
algoritmos de las diversas metodologias y de los modelos de trasporte, las condiciones de
aplicacion de cada una de ellas, sus ventajas y desventajas, asi como los resultados que se

obtienen.

1.3.2 Diagnostico de la situacion actual de la empresa.
Este diagnostico se realizara principalmente en base a la informacion aportada por el
personal de la empresa.
Esta etapa esta compuesta de 4 actividades principales, las que se mencionan a
continuacion:
e Descripcion del sistema actual de distribucion.
Es una descripcion general de todo el proceso de distribucion, desde la carga de los
camiones hasta la descarga en los distintos puntos de destino.
e Descripcion del sistema de carga.
Se realizara una descripcion general del procedimiento que se realiza para cargar los

camiones, asi como también la forma de distribuir los productos al interior de ellos.
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1.3.3

Analisis de la ruta utilizada actualmente para la distribucion.

En primer lugar, se dard a conocer los distintos clientes y por lo tanto, los distintos
destinos que deben cubrir las rutas, para luego presentar las rutas que se utilizan
actualmente para distribuir los productos por cada uno de los dias de la semana, asi
como los kilos transportados por cada uno de los camiones por dia. Posteriormente
se realizara un andlisis de cada una de las rutas.

Determinacion de los costos de operacién de la ruta actual.

Se realizarda una recopilacion de todos los costos relacionados con la
implementacion de la ruta, considerando el recorrido que se debe realizar por dia

(combustible utilizado y peajes pagados por cada uno de lo camiones).

Recopilacion y andlisis de informacion relevante para ser utilizada en el
planteamiento del modelo.
Esta etapa esta compuesta por 3 actividades principales:
Recoleccidn de datos existentes:
0 Flota de camiones existentes.
Contratacion de servicios externos (si existe).
Proveedores con que cuenta la empresa.
Ciudades y pueblos que debe cubrir la ruta.
Clientes por cada una de las ciudades y pueblos mencionados anteriormente.

Kilometros existentes entre la empresa y cada uno de los puntos de destino.

O O O o O o

Distribuidores que posee la empresa.

o Comportamiento histdrico de la demanda.
Mediciones en terreno:

o Frecuencia de salida de los camiones.
Flujo de carga (kg. y m® entre origen y cada destino).
Frecuencia de visita a cada cliente.
Kilometros recorridos en cada ruta.

Tiempos de descarga de los camiones.

O O O O O

Tiempos de espera para descargar.
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En esta etapa, las mediciones en terreno son muy importantes, ya que, la empresa no
cuenta con los datos necesarios para ser utilizados en el planteamiento del modelo o
en la metodologia. Estas mediciones consisten en realizar las distintas rutas para
obtener datos como los tiempos, tanto de estadia, de descarga asi como de espera,
en los diversos puntos de destino. Las rutas se realizaran 3 veces cada una para
obtener mejores resultados, para luego ser analizados.

Anélisis de resultados:

En esta etapa se analizaran los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en
terreno, es decir, se analizaran cada una de las rutas (kilometros recorridos,
kilogramos transportados, duracion de la ruta), asi como también los resultados de

los tiempos obtenidos por cada una de ellas.

Modelacion matematica del sistema de transporte Maspan.

El proceso de modelacion matematica consta de cuatro importantes actividades, las

que se especifican a continuacion:

Identificacion de las variables de decision
Un paso crucial en la construccion de un modelo matematico es determinar aquellos
factores sobre los que el decidor tiene control, que normalmente se llaman variables
de decision del problema. Para identificar las variables de decision, puede ser util
hacerse las siguientes preguntas:

> ¢Que es lo que hay que decidir?

» ¢Sobre qué elementos se tiene control?

» ¢ Cuadl seria una respuesta valida para este caso?
Identificacion de la funcién objetivo
El objetivo de la mayoria de los modelos de optimizacion, es encontrar el modo de
optimizar alguna medida respetando las restricciones existentes. A la hora de
encontrar la funcion objetivo, la pregunta que se debe realizar es: ;Qué es lo que se
quiere conseguir?
Identificacion de las restricciones
En la busqueda de la solucion éptima, normalmente existen ciertas restricciones

(limitaciones, requisitos) que limitan nuestra decision. Ejemplos de restricciones
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frecuentes son: los recursos disponibles son limitados; fechas limites impuestas por
los contratos; restricciones impuestas por la naturaleza del problema.
Traduccion de todos los elementos basicos a un modelo matematico.
Una vez identificados los elementos basicos hay que expresarlos matematicamente.

Dependiendo de la naturaleza de las funciones matematicas, el modelo sera de un

tipo u otro.
Figura 1.1: Modelacién matematica
Identificar Identificar Identificar Traducir los
variables de funcion restricciones elementos a
decision objetivo un modelo

1.3.,5 Solucién del modelo.

Aceptado ya el modelo matematico que mejor describe la situacion en estudio, se

aplican los algoritmos y métodos matematicos disefiados para su resolucion. Las etapas en

la resolucion del modelo se presentan a continuacion:

Eleccién de la técnica de resolucién adecuada.

Afortunadamente, muchos de los modelos de optimizacion pueden resolverse
utilizando técnicas eficientes ya existentes, que proporcionan una solucién dptima
para el modelo.

Generacion de las soluciones del modelo.

Una vez elegida la técnica de resolucion, el siguiente paso es resolver el problema
con la ayuda de ésta, considerando las condiciones actuales de la empresa. El
objetivo de las soluciones no solo se relacionan con la ruta éptima, sino también con
los costos finales de implementacion (Estimacion de los costos).

Analisis de resultados.

Una actividad muy importante de esta etapa es el anélisis que se debe realizar a los

resultados generados anteriormente, los cuales conduciran a la actividad final.
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¢ Si los resultados son inaceptables, revisar el modelo matematico.
Como ningdn modelo es totalmente exacto ni ninguna técnica de validacion esta
exenta de errores, si los resultados analizados son inaceptables puede ser necesario

revisar el modelo.

1.3.6 Presentacion de los resultados y recomendacion de implementacion.

Esta etapa es considerada el paso final dentro de todo el proceso. La comunicacion
efectiva de los resultados de un estudio es esencial para el éxito del mismo. La utilidad
del andlisis seré nula si las personas que toman las decisiones no aprecian totalmente su
valor. Los decisores deben comprender completamente el enfoque del analista, las
hipdtesis y simplificaciones que se han hecho, y la ldgica subyacente en la

recomendacion.

1.3.7 Conclusiones.
Como conclusion general, se abordarén los siguientes temas:
e Comparacion de la ruta obtenida por medio de la aplicacion del modelo, con la ruta
que posee la empresa actualmente.
En este punto, los temas més relevantes serén los siguientes:
o Porcentaje de disminucién de costos.
0 Disminucion de tiempos.

e Puntos referentes a la propuesta de implementacion de la ruta.
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CAPITULO 2

LOGISTICA DE DISTRIBUCION Y
TRANSPORTE

En este capitulo, se presentan los aspectos tedricos que abordara la realizacion de
esta memoria, comenzando con la aclaracion de conceptos como logistica, y distribucion y
transporte. Posteriormente se comenzara con la descripcion de los distintos modelo y/o
metodologias que pueden ser utilizadas para la resolucion del problema general,

concluyendo con un breve resumen de todo lo comentado en el capitulo.
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2.1  LOGISTICA DE DISTRIBUCION

Hoy en dia el tema de la logistica es un asunto tan importante que las empresas
crean areas especificas para su tratamiento, se ha desarrollado a través del tiempo y es en la
actualidad un aspecto basico en la constante lucha por ser una empresa del primer mundo.

La logistica tiene muchos significados, uno de ellos, es la encargada de Ia
distribucion eficiente de los productos de una determinada empresa con un menor costo y
un excelente servicio al cliente.

La logistica determina y coordina en forma optima el producto correcto, el cliente
correcto, el lugar correcto y el tiempo correcto. Si se asume que el rol del mercadeo es
estimular la demanda, el rol de la logistica serd precisamente satisfacerla.
Solamente a través de un detallado andlisis de la demanda en términos de nivel, locacion y
tiempo, es posible determinar el punto de partida para el logro del resultado final de la
actividad logistica, atender dicha demanda en términos de costos y efectividad.

Las actividades claves son las siguientes:
e Servicio al cliente.

e Transporte.

e Gestion de Inventarios.

e Procesamiento de pedidos.

A consecuencia de lo anterior, la logistica se puede definir como:

Logistica: Proceso de proyectar, implementar y controlar un flujo de materia prima,
inventario en proceso, productos terminados e informacion relacionada desde el punto de
origen hasta el punto de consumo de una forma eficiente y lo mas econémica posible con el

proposito de cumplir con los requerimientos del cliente final.
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Largo plazo,
Estratégico
(muchos afios)

Mediano plazo,
Operativo
(6 — 18 meses)

Corto plazo,
Operativo
(direccion)
(1dia—3

meses)

2.2  PLANIFICACION DE PROBLEMAS DE CADENAS LOGISTICAS

>Almacenamie>

Produccion

>Distribucién> > Ventas >

Eleccion de proveedores
Cooperacion
Sistema de almacenamiento

Programa de produccion
Sistema de produccion

Distribucion fisica

Planificacion estratégica
de ventas

A 4

Planificacion de
stock personal. |
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A 4

A 4

Almacenamiento
de materiales.
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Proyecto de
planificacion
personal

Retiro de material

* : flujo de informacién

Programa de produccion
temporal (conjunto).

Distribucion ordenada.

Caminos de transporte

\

A 4

A

Planificacion del
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produccion

Medios de transporte

Planificacion de

A
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\ 4

\ 4

Ubicacidn de los
almacenes

Planificacion de
transporte

Planificacion de
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2.3  DISTRIBUCION Y TRANSPORTE

El transporte es un elemento crucial en varias etapas de la cadena de
abastecimiento. Desde el punto de vista de cada uno de los integrantes de la cadena, sus
materias primas deben ser transportadas desde las bodegas o centros de distribucion de sus
proveedores a sus instalaciones. De ahi puede ser necesario transportarlas internamente,
ya sea entre procesos sucesivos o entre bodegas ubicadas en distintas localidades. Por
ultimo los productos finales deben ser transportados a las instalaciones de los clientes,
pasando muchas veces por centros de distribucion. Por ello, el transporte puede influir
apreciablemente en los gastos operacionales y de inversion de una empresa.

La complejidad de la distribucion y de transporte radica en que, para cada una de
las etapas descritas se tiene una situacion distinta, dependiendo de las caracteristicas del
producto y de las empresas involucradas. El objetivo de la distribucion es hacer llegar los
productos en buenas condiciones, al lugar donde se necesitan, en el momento indicado, al

menor costo posible y con un alto grado de confiabilidad.

Aspectos estratégicos:

Las decisiones de localizacion impactan a la distribucion y al transporte. Las
politicas de inventario y de bodegas, incluyendo las politicas de reposicion, de nivel de
servicio y tamafio de las bodegas, determinan cuan frecuentemente es necesario
transportar los productos y consecuentemente las cantidades que deben ser transportadas.

La forma en que se manejan los productos, incluyendo como se empaquetan, se
etiquetan y se agrupan en pallets, containers, u otros sistemas de transporte, también
influye en la distribucidon y transporte. Asimismo, si hay productos que requieren
condiciones especiales, como una cadena de frio, o recipientes especiales para
transportarlos a granel.

La planificacion estratégica debe responder varias interrogantes relacionadas con la
distribucion y transporte. En primer lugar, las relacionadas a las localizaciones: ;Cudntos
centros de distribucion, bodegas y puntos de trasbordo habré, donde estaran localizados y
qué capacidad tendran? También la estructura general del sistema de transporte: ;operara
la empresa con flota propia, a través de terceros, o una mezcla de ambas? Si la flota es
propia, ;, cudntos vehiculos habran y de qué tipo?;Qué labores de transporte se efectuaran
con vehiculos propios y cudles a través de terceros? ;Qué tipo de politica y calendarios de

despachos se utilizaran: frecuencias fijas de despacho o despacho por periodos? ;Se
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permitiran despachar vehiculos con cargas incompletas para atender mejor a los clientes, a

pesar del costo?

Aspectos tacticos y operativos:

Una vez tomadas las decisiones estratégicas, deben analizarse los aspectos tactico y
operacionales del sistema de transporte. Esto incluye el ruteo Optimo, que es la
optimizacion de las rutas a través de las cuales los vehiculos serviran a los clientes. El
objetivo del ruteo 6ptimo es minimizar los costos manteniendo los estandares de atencion,
como el tiempo de entrega, u optimizar estos estdndares, dadas las condiciones de numero
de vehiculos, costos maximos de transporte y otras restricciones del sistema.

Si la distribucién se realiza en frecuencias fijas, es posible realizar una
optimizacion de largo plazo de las rutas, hasta que cambien las condiciones estructurales.
Por ejemplo, que aumente o disminuya la flota de vehiculos o que se agreguen o eliminen
clientes.

Por el contrario, si las entregas se realizan contra pedidos, las rutas deberan
decidirse y optimizarse cada vez que se despache. Cuando la frecuencia de despacho es
diaria, o menor, adquiere gran importancia contar con un sistema que permita generar
automaticamente las rutas.

Para poder generar estas rutas Optimas, se debe contar con herramientas de
investigacion operativa, a fin de encontrar un modelo que se adectie a las condiciones
estructurales de la empresa que pueda ser elaborado y aplicado.

La siguiente etapa, trata de realizar una planificacion del transporte con el fin de

encontrar un modelo o metodologia aplicable a una empresa especifica.
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2.4  PLANIFICACION DE TRANSPORTE

La planificacion de Transporte pasa por diferentes etapas, desde, la percepcion de
alguna falla o vacio en determinada area, la recoleccion de informacion relacionada con el
area mencionada, el procesamiento de esa informacion, el diagnostico de la situacion
actual, la identificacion de los problemas, la concepcién de probables soluciones, su
andlisis incluyendo predisefios y estudios de prefactibilidad, para al final efectuar las
recomendaciones correspondientes junto con su plan de inversiones priorizado.

Durante toda esta serie de actividades, por lo general el planificador recurre a
diversos tipos de instrumentos. Una de sus primeras preocupaciones es contar con la
informacion dentro de un sistema de Base de Datos, que le permita en todo momento
recurrir a ella para sacar informacion especifica o general dependiendo de lo que busca.
Consolidada la Base de Datos, la tarea que sigue es la de definir el método de analisis que
seguird el planificador durante todo su estudio, el cual dependiendo del tipo de
informacion con que cuenta, de la habilidad y conocimientos del tema y, disponibilidad de
herramientas de andlisis, definird si es que utilizarda métodos y modelos manuales 6
métodos que recurren al auxilio de modelos computarizados que una vez construidos le

permitan reducir el tiempo de analisis.
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2.5 MODELOS Y/O METODOLOGIAS CANDIDATAS A UTILIZAR.

Existe una gran variedad de algoritmos que se pueden aplicar para resolver este
problema de encontrar una ruta 6ptima. A continuacién se realizard un estudio de los

principales modelos candidatos a ser aplicados.

2.5.1 Clasico modelo de transporte.

El modelo de transporte trata la situacion en la cual se envia un bien de los puntos
de origen, a los puntos de destino. El objetivo es determinar las cantidades enviadas
desde cada punto de origen hasta cada punto de destino, que minimicen el costo total
del envio, al mismo tiempo que satisfagan tanto los limites de la oferta como los
requerimientos de la demanda. El modelo supone que el costo de envio en una ruta
determinada es directamente proporcional al nimero de unidades enviadas en esa ruta.

El problema general esta representado por la siguiente red:

Figura 2.1: Modelo de transporte

Puntos de origen Puntos de destino

C11: X11

\4

a1_>1 1<—b1

. Unidades
Unidades de demanda
de Oferta
a
adm

Coon: Xmn

€69

Hay “m” puntos de origen y “n” puntos de destino, cada uno representado por un
nodo. Los arcos (representado por las flechas) que unen los puntos de origen con los
puntos de destino representan las rutas entre los puntos de origen y de destino. El arco
(1,j) que une el punto de origen i con el punto de destino j, incluye dos fragmentos de

informacion:
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e El costo de transporte por unidad, cj;.
e La cantidad enviada, x;;.

La cantidad de la oferta en el punto de origen i es a; y la cantidad de la demanda en
el punto de destino j es b;. El objetivo del modelo es determinar las x;; desconocidas
que minimizaran el costo total de transporte, mientras satisfacen todas las restricciones
de la oferta y la demanda.

El modelo queda representado por una funcidn objetivo, sujeta a restricciones. Con
la funcidn objetivo, se puede buscar una minimizacion de los costos de envio a las
diversas ciudades y pueblos, asi como una minimizacién de la cantidad de rutas
posibles de implementar. Las restricciones a utilizar para el problema, se relacionan
con la capacidad maxima de los camiones, que limitan las cantidades enviadas a los

distintos puntos, los costos de operacion, los kilometros a cubrir, etc.

m n
Min (Max) z Z Cij Xijj
i=1l j=1

s/a:

n

Y Xij= a =1,........ ,m)

=1

m

Y. Xii= b; g=1, ,n)

i=1

X;j =0 Y 1i,j

2.5.2 Modelo de transporte con planificacion de trasbordo.

En algunos problemas de transporte surgen junto a un conjunto de ofertas y
demandas, almacenes intermedios, los que no tienen contacto directo, o sus costos
favorables se utilizan como conexion directa.

Problemas de este tipo llegan a ser transformados en clasicos problemas de
transporte, en la que cada lugar de trasbordo llega a ser interpretado como los lugares
de demandas o como los lugares de ofertas .

El modelo de trasbordo reconoce que tal vez resulte mas econdomico enviar a

través de nodos intermedios o transitorios antes de llegar al punto de destino final.
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Vab=VaUVuUVb

Costos:

Ci=© VieV,jeVy, para(ij)e E
Cih=0 VheV,

Chn=o Vhl eV,h# 1 para(hl) ¢ L

Capacidad:
m n
L:= Z ai (:Z bj)
=1 7l

La capacidad de los lugares de trasbordo se eligen de tal forma que no presenten
restricciones. Ejemplo: L= a;

Observacion: Las restricciones de capacidad inciden sobre todos los lugares de
trasbordo.

Ejemplo: L:=max {capacidad del lugar de trasbordo h}

h eV,

ap:= Capacidad del lugar de trasbordo h

Figura 2.2: Modelo de trasbordo
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m n
Min (Max) z z Cij Xijj
i=1 j=1

s/a: 4

injz bj (j= 1,.........,1’1)
i=1

Xij >0 \vd i,j
Para poder utilizar el modelo de trasbordo, la empresa debe poseer bodegas entre

los distintos puntos de origen y destino.

2.5.3 Modelos de redes

Definiciones bésicas:

e Red: Una red consta de un conjunto de nodos unidos por arcos (o ramas). La
notacion para describir una red es (N,A), en donde N es el conjunto de nodos y
A es el conjunto de arcos. Hay algtn tipo de flujo asociado con cada red. El
flujo en una red estd limitado por la capacidad de sus arcos, que pueden ser
finitos o infinitos. Se dice que un arco esta dirigido u orientado si permite un
flujo positivo en una direccion y un flujo cero en la direccion opuesta. Una red
dirigida tiene todas las ramas dirigidas.

e Ruta: Secuencia de ramas distintas que unen a dos nodos, sin importar la
direccion del flujo de cada rama. Una ruta forma un lazo o ciclo si conecta un
nodo con si mismo. Un lazo dirigido (circuito) es un circulo en el cual todas
las ramas estan orientadas en la misma direccion.

e Red conectada: Es una red en la cual cada dos nodos distintos estan unidos por
lo menos por una ruta. Un arbol es una red conectada que puede incluir s6lo un
subconjunto de todos los nodos de la red, mientras que un arbol de expansion

une todos los nodos de la red, sin permitir ningin lazo.
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2.5.3.1 Algoritmos de la ruta mas corta.

A continuacidn se presentaran dos algoritmos de busqueda de la ruta mas corta,
el algoritmo Dijkstra y el algoritmo Floyd.

El algoritmo de Dijkstra estd disefiado para determinar la ruta mas corta entre
el nodo del punto de origen y cada uno de los otros nodos en la red. El algoritmo
de Floyd es més general porque permite la determinacion de la ruta mas corta entre
cualesquiera dos nodos en la red.

Procedimientos:

e Algoritmo Dijkstra.

Los calculos del algoritmo avanzan de un nodo i a un nodo
inmediatamente siguiente j, utilizando un procedimiento especial de
clasificacion. Se define u; como la distancia mas corta del nodo 1 del punto
de origen al nodo i y se define d; (>0) como la longitud del arco (i,).
Entonces la clasificacion para el nodo j se define como:

[ui]=[u+di], dj>0

Las clasificaciones de nodos en el algoritmo son de dos tipos:
temporales y permanentes. Una clasificacion temporal puede ser
reemplazada con otra clasificacion si se puede encontrar una ruta mas corta
al mismo nodo. En el punto en el cual es evidente que no se puede
encontrar una ruta mejor, el estado de la clasificacion temporal cambia a
permanente.

Paso 1: Clasifique el nodo del punto de origen (nodo 1) con la clasificacién
permanente [ 0, —]. Determinar i= 1.
Paso 2:

(a) Calcule las clasificaciones temporales [ u; + d;;,i] para cada nodo
j al que se puede llegar desde el nodo i, siempre y cuando j no
est¢ clasificado permanentemente. Si el nodo j ya esta
clasificado con [ujx] a través de otro nodo k y si u; + d;< u;,
reemplace [u;i] con [ u; + dj;;].

(b) Si todos los nodos tienen clasificaciones permanentes,
deténgase. De lo contrario, seleccione la clasificacion [u,s] con
la distancia mas corta (=u;) entre todas las clasificaciones
temporales (rompa los empates arbitrariamente). Sea i=r y repita

el paso 2.

Paola Aliste Venegas Pagina 24



Capitulo 2: Logistica y Distribucién de Transporte

e Algoritmo Floyd.

El algoritmo representa una red de n nodos como una matriz
cuadrada con n renglones y n columnas. La entrada (i,j) de la matriz da la
distancia dij del nodo i1 al nodo j, que es finito si i estd eslabonado
directamente a j; de lo contrario es infinito.

La idea de Floyd es directa. Dados tres nodos i,j y k, donde las
distancias de conexién se muestran en los tres arcos, es mas corto llegar a k
desde i a través de j si

djj + dik < dik

Figura 2.3: Idea del algoritmo Floyd

En este caso, es Optimo reemplazar la ruta directa de i—k con la
ruta indirecta i—j—k. Este intercambio de triple operacion se aplica
sistematicamente a la red, utilizando los siguientes pasos:

Paso 1: Defina la matriz de distancia inicial Dy y la matriz de secuencia del
nodo Sy, como se da posteriormente. Los elementos diagonales estan

marcados con (—) para indicar que estan bloqueados. Sea k=1.
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Figura 2.4: Paso 1 del algoritmo Floyd

i 9 i 1 | 2 ] h
V7T an [ ] &y [ [aw t [=T271 T i n
2 dlg — dg.l d_\h 2 1 — ] I

da | do da da, N ] 1
n .

Ao | de | |de || — n |1 | 2 i —

D[|=i S[|=i

Paso 2: Defina el renglon k y la columna k como el rengléon pivote y la
columna pivote. Aplique la triple operacion a cada elemento dj; en Dy,
para todas las 1y j. Si se satisface la condicion,
di +diy < djj (i k y i#))
Realizar los siguientes cambios:
(a) Crear Dy reemplazando d;j en Dy con dik + dij.
(b) Crear Sy reemplazando s;j en Si.; con k. Determine k=k+1 y

repita el paso k.
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Figura 2.5: Paso 2 del algoritmo Floyd

Columna Columna pivote Columna
j k q
. — . ———>
Renglon i dix
Renglon dy; diq
Pivote k

Renglon p 4— dyq —>

El renglon k y la columna k definen el renglon y la columna pivote
actuales. El renglon i representa cualquiera de los renglones 1,2,.....,y k-1y
el renglon p representan cualquiera de los renglones k+1, k+2,...., y n. De
manera similar, la columna j representa cualquiera de las columnas 1,2,....,
y k-1 y la columna q representan cualquiera de las columnas k+1, k+2,....,
y n. La triple operacién se puede aplicar como sigue. Si la suma de los
elementos en el renglon pivote y en la columna pivote es menor que el
elemento de la interseccion asociada, entonces es Optimo reemplazar la
distancia de la interseccion por la suma de las distancias pivote.
Después de n pasos, se puede determinar la ruta més corta entre los nodos 1
y j desde las matrices D, y S,, utilizando las siguientes reglas:
1. Desde Dy, d;; da la distancia mas corta entre los nodos iy j.
2. Desde S,, determine el nodo intermedio k= sj, que da la ruta
i—k—j. Si si= k y sj=J, deténgase; todos los nodos intermedios de
la ruta han sido encontrados. De lo contrario, repetir el

procedimiento entre los nodos iy k y los nodos k y j.
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En los algoritmos de la ruta mas corta, se aprecia que la variable mas
importante, es la distancia existente entre los distinto punto de origen y destino, por
lo tanto, para la aplicacion de esta metodologia, se debe conocer los kilometros
existentes entre la empresa y cada punto de destino, asi como entre cada uno de los
clientes; ademas de debe utilizar el plano que indique la ubicacion de cada uno de

los clientes.

2.5.3.2 Modelo de flujo maximo.

Definiciones bésicas:

e Corte: Define una serie de arcos cuya expresion de la red causa una
interrupcion completa del flujo entre los nodos del punto de origen y del
vertedero.

e Capacidad de corte: Suma de las capacidades de los arcos asociados. Entre
todos los cortes posibles en la red, el corte con la capacidad menor

proporciona el flujo maximo en la red.

Sea G= (V,E:C,X,K) un flujo de grafo antisimétrico con flujo admisible @.

(Antisimétrico significa sin restriccion en general)

e Algoritmo Busacker-Gowen (1961)
(Determinacion de flujo minimo)
Pasos:
o G= (v, E: C, A, K) con origen q y destino n, antisimétrico.
Flujo comienzo ¢° con Fuerza v(¢”) y costo ¢ (Qolz Y. Gj Qoij_,) t=0 .
Construir su correspondiente grafo incremental H(e')= (V, E(9"), d, €) de G.
0 Determinar en H (o) un camino de costo minimo W desde q hasta s.
Caso de no existir tal camino — Flujo méximo encontrado — Fin.
Otro caso — ir a paso 4.
0 Calcular la capacidad de flujo sobre W: W: £ (W) = min g;;
0 Determinar nuevo flujo. -
D'+ ¢ caso (i,j) € E'(o)
0y e _
;' -¢ caso (i,j) € E'(Q)
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Nueva fuerza de flujo v(e"™) = v(o") + ¢
Nuevos costos generales c(e"') =Y c; 0™

0 Colocar t:=t+1 — Volver a paso 2.

Figura 2.6 Algoritmo de Busacker Gowen

9

Cij, Aij, K

v

El algoritmo de Busacker Gowen, ademads de utilizar las distancias existente entre
la empresa y sus clientes, utiliza los costos generales asociados al transporte entre cada

uno de los puntos.
2.54  Modelos de planificacion de Tour

Problema Standard de planificacion de tour.

1Depdsito (i= 0) con vehiculos de igual tipo arbitrarios.
Restriccion de capacidad del vehiculo < Q
Demanda de clientes i: q; (no esta permitido la particion de las entregas)

Restriccion de tiempo para el tiempo de circulacion de la ruta <ty

O O O O O

Suposicion: Tiempo de circulacion t;; proporcional a la distancia d;;

Objetivos:
0 Minimizar el recorrido total

0 Minimizar la cantidad de vehiculos utilizados

0 Minimizar los costos variables
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Aplicacion:
0 Entregas de mercancias
0 Recaudacion de existencias

0 Planificacion de autobuses

Generalidades:

0 Muchos pedidos pequeiios, algunos de los pedidos no ocupan un vehiculo.

0 Todos los pedidos son muchos para ser abordados por un solo tour.

Existe 2 tipos de problemas:

0 Ordenar a los clientes en un tour (problema de ordenamiento)

0 Optimizar la sucesion de cliente en cada tour.

Existen 2 planificaciones de situacion distintas:

O Planificacion diaria: el dia antes para el dia siguiente.
» Ejemplo: Entrega de mercancias a las fabricas.

0 Tour estandar: Planificacion en grandes distancias a causa de las demandas medias.

Adaptacion diaria.

Datos utilizados en la planificacion de tour

o0 Distancia djj, tiempo de viaje tjj (i,j=0,1,....,n, i#))
0 Sobre coordenadas
0 Sobre redes de caminos
— Calcular el camino mas corto entre todos los lugares de los
clientes necesarios, junto con planificacion diaria de la
extraccion de las distancias entre los clientes actuales.
— Problema: Grande ciudades — Regiones
e Resumen de todos los clientes en un nodo; distancia general
y tiempo de viaje entre 2 clientes al interior de los nodos.

e Tiempo diario dependiente del tiempo de viaje.
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0 Datos de los pedidos
= Junto a la planificacion diaria conocida, pero a menudo tiempo
critico.
= Junto a Tour estandar: ;medios o0 maximos valores?
= Ubicacioén de los clientes.
=  Conjunto de pedidos g;
* Tiempos estandar s;
0 Datos del parque de vehiculos:
» (Capacidades maximas de cada vehiculo.

» Tipo de vehiculos.

Procesos de planificacion de Tour

0 Procesos exactos s6lo para problemas estandar de tamafio pequefio (n=50),
sin significado practico.
0 Proceso Branco &Bound
0 Optimizacion dindmica
0 Optimizacioén lineal
0 Procesos de solucion heuristicos
0 Un nivel: Proceso Savings (Clark / Wright 1964)
0 Dos niveles: Algoritmo sep (Beltrami / Bodin 1974)
A continuacion se presentan y detallan los algoritmos heuristicos

candidatos a ser utilizados:

Proceso Savings

Especial para redes simétricas
Muy bajo esfuerzo en céalculos

Muy flexible para ampliacion de los problemas

O O O O

Fundamentos de la mayoria de los paquetes de software
Datos:

Distancia dj;, Tiempo de circulacion t;; simétrico
Tiempo estandar s;

Demanda q;

Capacidad de los vehiculos Q

O O O O O

Maximo tiempo de circulacion de una ruta tmax
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Comienzo:
0 Construir un Tour de péndulo T;=[ 0,1,0] para (i=1,....,n) con
0 Largo d(T;)= 2dy;
0 Duracion t(Ty)= 2tg; +s;
0 Pesoq(Ti)=q;

0 Célculo Savings si= do; + d()j — dij (1<)

Figura 2.7: Proceso Savings
d;;

Deposito

0 Clasificar si en forma descendiente en una lista L
Iteracion:
0 Estimar el maximo valor savings s; ; de L;
Caso de haber 2 savings iguales, escoger la que junto a los clientes,
presente la distancia mas pequefia el uno con el otro.
0 En caso que se satisfagan las siguientes condiciones:
0 i* es nodo final de un tour Ty, j* es nodo final de un tour T, (T;#T>).
0 La demanda total de todos los clientes en T; y T, es més pequeia o
igual a la capacidad Q
0 El tiempo de circulacion correspondiente al tour de la reunion de T; y
T, es mas pequenio o igual a ty,x.
Conectar ambos tours T1 y T2 como una combinaciéon de ellos
T, * T, con:
q (T, * T2)=q(T1) + q(T2)
d (T; * To)=d (Ty) + d (T2) — sjj
€T * To)=t (T1) + t (T2) — (toi + to — ;)

0 Eliminar Si*j* de L
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Terminacion:

L=o

Algoritmo Sweep

Localizacion del problema: Conjunto de clientes repartidos en un mismo
grupo.
Sucesion del problema: Estimar la sucesion, en la que el cliente llega a ser
explorado.
Datos:
0 Coordenadas (xi,yi) de la ubicacion del cliente (i=1,....,n)
0 Deposito de origen (x0,yo0) = (0,0)
0 Coordenadas polares (1;, ¢;) con
O radior= \/(xzi + yzi)
O angulo polar ¢; = arctan yi/x;
0 Clasificar a los clientes en forma ascendente seglin el angulo polar.
Iteracion:  i=1,.... N (con dngulos polares ascendentes)
Construir i planes de Tour:
= Asociar a los clientes i, i+1,.....,n,1,....,i-1 en unicos Tours.
Cada Tour se extendera por medio de sucesivos clientes, hasta el
siguiente cliente que atraviese las restricciones de capacidad o
tiempo.
= Estimar la ruta mas corta para cada tour, con la ayuda del
proceso r-opt. (Problema de sucesion).

Resultado: Se obtiene n distintos planes de Tour.
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Figura 2.8: Algoritmo Sweep
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2.6 CUADRO RESUMEN

A continuacion se presenta el cuadro resumen que recopila toda la informacién

aportada en el capitulo:

Cuadro 2.1: Resumen aspectos teoricos

Modelo/Metodologia

Variables a considerar

Modelo clésico de transporte

Funcién objetivo: Restricciones:

Costos de envio. Capacidad.

Cantidad de rutas. Costos de

Distancia. operacion
Demanda
Oferta

Modelo de transbordo

Funcion objetivo: Restricciones:
Costos de envio. Capacidad.
Cantidad de rutas. Costos de operacion
Distancia.
Demanda
Oferta
Se considera la cantidad de bodegas que
tiene la empresa.

Modelo de redes

Algoritmos de la ruta més corta:

Algoritmo de Dijkstra

Algoritmo de Floyd

Distancia de los clientes
Ubicacidn de los clientes

Algoritmos de flujo méximo:

Algoritmo Busacker Gowen

Distancia de los clientes
Ubicacidn de los clientes
Costos de transporte

Modelo de planificacion de Tour

Proceso Savings

Distancia

Tiempo de circulacion

Demanda

Capacidad

Maximo tiempo de circulacion de una ruta

Algoritmo Sweep

Ubicacion de los clientes (coordenadas).
Deposito de origen.
Coordenadas polares.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 3

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION
ACTUAL DE LA EMPRESA

En el siguiente capitulo se presentan los antecedentes relevantes de la empresa, y se
describen los procesos de su sistema de carga y distribucion. A continuacion, se realiza un
analisis de las rutas vigentes, realizando un diagnostico de cada una de ellas, terminando
con la presentacion de los costos actuales de operacion de dichas rutas. A través de este
diagndstico, se pretende detectar los problemas que actualmente presenta la empresa en

sus rutas.
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3.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

(.\maspan

La empresa Maspan Ltda., ubicada en la Ruta 5 sur km 185, Curicd, se dedica a la

distribucion de masas dulces y saladas congeladas, precocidas y prefermentadas.

Maspan Ltda. ofrece sus productos desde hace tres afios en el mercado regional. En

1.500m* de instalaciones alberga silos, salas de elaboracién, bodegas y oficinas. Una

moderna construccion en paneleria de acero pintada, sistema de aire acondicionado,

equipos de elaboracion de ultima generacién, asi como sistemas de capacitacion del

personal y control de procesos, aseguran el alto estdndar de calidad de sus productos.

3.1.1 Productos:
Los productos que la empresa distribuye son los siguientes:

e Panes corrientes

{ : ‘:«p. 5
L 3

: _/".&9'—:

Los panes corrientes estan disefiados para asegurar alternativas de productos de mayor

consumo para la venta, eventos y centros de alimentacion.

Entre las variedades se tiene:

0]

0}
(0]
(0]

Marraquetas
Paris
Hallulla

Coliza
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e Salados

Los salados estan disefiados especialmente para Restaurantes, eventos y comidas en
general.

Entre las variedades se tiene:

@]

Carfia de jamon

Pizzota

Empanada de marisco
Empanada de queso
Empanada jamén — queso
Empanada de carne
Empanada carne coctel

Chaparra

O O 0O 0o o o o o

Croissant
o Sopaipilla para freir
e Bolleria dulce
<
La bolleria dulce esta disefiada para asegurar una gran variedad de productos para la
venta, asi como para eventos y centros de alimentacion.
Entre las variedades se tiene :
0 Masa Danesa cuadrada
Masa Danesa triangulo
Conejo
Caracol
Dona
Berlin para freir

Berlin

Trenza

O O O 0o 0o o o o

Playera
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o Cafia Crema
o Cafa Chocolate

e Mini Gourmet

Los mini Gourmet estan disefiados para la atencion a Restaurantes y eventos, asi como
comidas en general.
Entre las variedades se tiene :
0 Mini Rosita
Mini Baguette
Mini Kaiser
Mini Ajo

Mini Amasado

O O O O o

Mini Integral
o0 Mini ltaliano

e Panes especiales

éc»

Los panes especiales estan disefiados para asegurar una gran variedad en productos para
la venta, asi como para eventos y centros de alimentacion.

Entre las variedades se tiene :

Bocado de Dama

o

Coliza Mantequilla
Mini Anis

Mini Hoja

Hallulla Mantequilla
Rosita

Dobladas

Mini Dulce

Hallulla sin sal

O 0O 0O 0o o o o o o

Pan Toscazo
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Italiano

Pan de Avena

Pan campo integral
Cachito

Lomo

Amasado

Kaiser

Hotdog

Baguette

O 0O 0O 0O o o o o o o

Hallulla integral

Todas estas variedades son de elaboracion instantanea directo del congelador al

horno.

3.1.2 Calidad y desarrollo:
Bajo la direccion de un Comité de Calidad, todos los empleados de Maspan Ltda..
trabajan en el programa de calidad. Este asegura la cadena de Calidad, desde la

certificacion de los proveedores y materias primas, hasta la atencion de los clientes finales.
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3.1.3 Organigrama de la empresa:

Figura 3.1: Organigrama de la empresa

iy
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3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

En esta seccion del capitulo 3, se describiran los procesos de pedido, despacho y
recepcion, los cuales se presentan a continuacion. Cabe destacar que la empresa no cuenta
con todos estos procesos formalizados, solo el proceso de pedido fue facilitado por la

empresa.

3.2.1 Proceso de pedido

Nombre Proceso : Proceso de pedido
Responsable : Vendedor
Area afectada : Adquisiciones

El proceso de recepcion de las 6rdenes de pedido se esquematiza a continuacion:
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Diagrama 3.1: Proceso de pedido

Llamar a los
clientes

A 4
Recepcionar
ordenes de pedidos
que envian por fax

A
Recepcionar
pedidos que dan
por teléfono

y

Ingreso de pedidos
al sistema

y

Entregar los
pedidos

Fuente: Empresa Maspan Ltda.
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1. Llamar a los clientes
Existe una tabla de nimeros de teléfonos de los clientes.
2. Recepcionar érdenes de pedido
Los clientes piden tono de fax para enviar las ordenes de pedidos. También se
recepcionan las ordenes de pedido via E-mail.
3. Recepcionar pedidos por teléfono
Se anota en un cuaderno de pedidos el nombre del cliente, quién lo dicto, y las
cantidades y descripcion del producto.
4. Ingreso de pedido al sistema
Cuando se rescatan los pedidos (alrededor de las 11:00hrs.), estos se ingresan al
sistema.
e Maddulo de ventas
¢ Ingreso de datos
¢ Nota de pedido
e Clave del cliente
e Fecha de despacho
e Solicitado por
e Cuenta de cargo
e Grabar
o Digitar las cantidades y el producto
5. Entregar los pedidos
Al terminar el proceso de pedidos, estos se juntan segun la ruta y se entregan al

bodeguero.

Frecuencia de pedidos
Los pedidos realizados por los clientes, se efectian cada 2 dias aproximadamente,

teniendo una frecuencia minima de 1 vez por semana.
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3.2.2 Proceso de despacho

Nombre Proceso : Proceso de despacho
Responsable : Bodeguero y camionero
Areas afectadas : Bodega y Despacho

A continuacién se presenta el proceso de recepcion esquematizado:
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Diagrama 3.2: Proceso de despacho

Entrega de pedido al
bodeguero
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Utilizar programa para
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A 4

Retirar productos de la
bodega

A 4

Cargar camion

A 4

Elaboracion y entrega de
documentos a camionero

A 4

Entrega de
dinero

A 4

Entrega de documento de
control de fletes en porteria

Fuente: Elaboracion propia
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1. Entrega de pedido al bodeguero
Luego de armado el pedido por ruta, este se entrega al encargado de bodega, el cual
se encarga de ubicar los productos.
2. Utilizar programa para ubicar los productos
Para ubicar los productos, el bodeguero acude a un programa en Excel donde estan
registrados todos los productos con sus respectivas caracteristicas:
e Nombre producto
e Ubicacidn fisica en la bodega
e Cantidad existente en esa ubicacion
e Fecha de elaboracion
La fecha de elaboracion es un dato muy importante, ya que se deben despachar
primero el producto solicitado que tenga la fecha méas antigua de elaboracion.
El bodeguero ingresa el nombre del producto que requiere y de inmediato el
programa indica la ubicacién del que presenta la fecha de elaboracion mas antigua.
3. Retirar productos de bodega
El bodeguero después de armar los pedidos a través del programa, se dirige a
retirarlos de la bodega.
4, Cargar camion
El camionero junto con el bodeguero, se encargan de cargar los camiones
manualmente o con la ayuda de una traspaleta (cuando la ruta a seguir contempla la
VI y VII regién), o cargar a través de una gria con la ayuda del encargado de
bodega del 2° turno (cuando la ruta contempla la IX region).
5. Elaboracion y entrega de documentos al camionero
Una vez cargado el camion, se elabora la factura por cada cliente, proceso que dura
entre 20 y 30 minutos, y se entregan al camionero. También se entrega el
documento de movimiento interno de bandejas para controlar la devolucion de las
bandejas descargadas por parte de los clientes externos.
6. Entrega de dinero

El chofer, retira el dinero correspondiente al viatico de comida.
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7. Entrega de documento de control de fletes en porteria
Por altimo, el chofer entrega en porteria, el documento de Control de Fletes, donde

indica, entre otras cosas, la fecha y el horario de salida.

Frecuencia de despacho
El despacho se realiza de Lunes a Sabado, todas las mafanas a las 7:30hrs. y
8:30hrs. a excepcion del pedido que va a Temuco, el cual se despacha sélo 2 veces a la

semana, los dias Lunes y Jueves a alrededor de las 17:00 hrs.

3.2.3 Caracteristicas del transporte utilizado
La empresa contrata los servicios de transporte a Empresas Transtoral. Estos
camiones son los siguientes:

e Chevrolet Isuzu: Patente SZ 8134. Tiene la capacidad de transporte de 5.000kg, asi
como una capacidad de transportar 230 bandejas cargadas y 240 bandejas
descargadas. Los servicios de este camion, son contratados a empresas de transporte
Sarmiento, el cual forma parte de empresas Transtoral.

e Mercedes Benz: Patente UV 8390. Tiene una capacidad de transporte 12.000kg, asi
como una capacidad de transportar alrededor de 600 bandejas. Los servicios de este
camidn, son contratados a empresas de transporte Maria Angélica, la cual también
pertenece a empresas Transtoral.

e lveco: Ademas, la empresa contrata los servicios de un camion externo a la empresa
Transbravo, el cual se encarga de realizar la distribucion hacia Temuco. Este

camioén tiene una capacidad de transportar 25.000kg o alrededor de 1.000 bandejas.
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Todos estos camiones poseen un sistema de refrigeracion (camara de frio), el cual es
programado para conservar los productos congelados. Los productos mientras son
transportados, se mantienen a una temperatura entre los -8°C y -15°C aproximadamente, y
cada 2 horas se produce un deshielo durante 10 minutos.

Para efectos de simplificacion, de aqui en adelante, se denominara:

e Camion N°1: Camion Chevrolet Isuzu
e Camidn N°2: Camion Mercedes Benz

e Camioén N°3: Camion lveco

3.2.4 Bodega:

La empresa posee una bodega de productos terminados que forma parte de su
infraestructura. Esta bodega de 210m? (21m x 10m) se mantiene a una temperatura de -
20°C para conservar los productos, los cuales se encuentran en bandejas, asi como en
pallets o cajas. Las bandejas se ubican una encima de la otra (8 bandejas), y esta ubicacién
se designa a través de un numero. También la empresa posee una bodega para almacenar
los productos precocidos y los moldes, la cual se mantiene a una temperatura de 18°C.

Existe también una bodega en la ciudad de Temuco, hacia donde se despachan
productos terminados. EI camién que transporta estos productos, lo realiza por medio de
pallets. Los otros productos se transportan por medio de bandejas.

A continuacién se presenta el formato de la bodega de producto terminado.
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Figura 3.2: BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO
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Designaciones:
M: Marraqueta
P: Prepizzas
E: Empanadas
Las hallullas y marraquetas se encuentran en pallets, la empanadas en cajas y los
demas productos en bandejas. En cada uno de los nimeros, se encuentran ubicadas 8

bandejas.
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3.2.5 Proceso de recepcion

Nombre Proceso : Proceso de recepcion
Responsable : Camionero y recepcionista
Area afectada : Bodega

El proceso de recepcion de los productos se esquematiza a continuacion:
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Diagrama 3.3: Proceso de recepcion
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A

Entrega de guia de
despacho

/

Entrega de factura
timbrada

A
Pago de la entrega

Fuente: Elaboracion propia
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1. Entrega de factura a recepcionista
Al momento de llegar a la bodega del local, el camionero entrega la factura al
recepcionista, donde aparece en detalle los productos que se estan entregando, la
cantidad de ellos y el valor.

2. Entrega de bandejas descargadas
Luego de descargados los productos, el cliente devuelve las bandejas entregadas
anteriormente, las cuales se encuentran descargadas. EI camionero debe anotar, en
el documento de movimiento interno de bandejas, la cantidad de bandejas
devueltas por cada cliente (en caso que el cliente sea externo)

3. Reuvisidén de productos
Los productos se revisan bandeja por bandeja y se pesan, para verificar que estos
correspondan a los solicitados y a las cantidades solicitadas, y para verificar que se
encuentren en buen estado.

4. Elaboraciony entrega de guia de despacho
Si existen productos que no se encuentran en buenas condiciones ( masas
quebradas o vencidas) o no poseen fecha de elaboracion y vencimiento, se elabora
una guia de despacho para la devolucion de éstos productos, la cual es entregada al
camionero.
En la guia de despacho, se detalla la cantidad de productos en devolucién, el
detalle, precio unitario y total.
También se elabora esta guia si productos que han sido entregados anteriormente
se han vencido.

5. Entrega de factura timbrada
Una vez revisados los productos, el recepcionista timbra la factura y se la entrega
al camionero.

6. Pago de la entrega
Por altimo se realiza el pago del pedido, ya sea en cheque o en efectivo. Este pago

se puede realizar 1 vez por semana o cada vez que se realice la entrega.
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3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CARGA

3.3.1 Descripcién general

Se retira la mercaderia de la bodega en pallets o bandejas. Las bandejas las cargan
“a pulso” en el camion que sigue la ruta que comprende la VI'y VII region. El camidn que
se dirige a la ciudad de Temuco, se carga con pallets, a través de una grda.

Antes de cargar el camidn, se revisan todos los productos clasificados y ordenados
por clientes, y se registran estos productos y las cantidades que salen de bodega. Este
registro se realiza por cliente de acuerdo a su ubicacion.

Como se menciond anteriormente, se trabaja con 3 camiones de 5.000kg,
12.000kg y 25.000kg (Camidon N°1, N°2 y N°3 respectivamente). EI camion N°3 transporta
a Temuco los productos terminados a traves de pallets. EI camion tiene la capacidad de
transportar 24 pallets, cada uno con 35 bandejas. EI camion N°1 y N°2 se utiliza para
transportar los productos a lugares mas cercanos y lo realiza a través de bandejas, las
cuales se ubican en el piso del camién (se ubican 7 bandejas una arriba de la otra).

Para cargar y descargar los camiones, se utiliza el sistema LIFO (EI ultimo pallets

0 bandeja que se carga es el primero que se descarga).

3.3.2 Unidad de carga utilizada:
Se utiliza la bandeja como unidad de carga. Esta bandeja es de material pléstico de
medidas 30cm x 50cm.

Cabe destacar que los productos se piden por kilogramos, unidades o bolsas.

3.3.3 Tipos de carga y descarga
Existen 2 tipos de carga:
e Manual:
Este tipo de carga se utiliza cuando la ruta a seguir es cercana (VI y VII region).
Por lo general, este es el sistema utilizado. S6lo un bodeguero se encarga de cargar

el camion con la ayuda del camionero.
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A traveés de una Graa:

Este tipo de carga se utiliza cuando el camion se dirige a Temuco, ya que se
transporta una mayor cantidad de productos. Dos bodegueros son los encargados
de cargar el camion, es por eso que este proceso se realiza todos los dias Lunes y
Jueves a partir de las 14:30hrs, ya que a esta hora se produce el cambio de turno y

pueden estar presentes los 2 encargados de bodega.

Existen también 2 formas de descargar el camion:

Manual:

El camionero es el encargado de descargar las bandejas en forma manual con la
ayuda de una traspaleta, y ademas es el encargado de dejar los productos en la
bodega del local.

A través de una grua:

Cuando se transportan pallets, estos son descargados por medio de grias debido a

su tamafio, luego se ubican en la bodega con la ayuda de una traspaleta.

3.3.4 Elementos utilizados

Los elementos que se utilizan en el proceso de carga y descarga son los siguientes:

Pallets

Los pallets son utilizados para almacenar algunos productos en bodega y para
transportar los productos que van dirigidos a Temuco. Tienen la capacidad de
almacenar 35 bandejas cada uno.

Bandejas

Las bandejas utilizadas son plasticas, de medidas 30cm x 50cm y pesol,9kg, y son
la principal unidad de carga considerada. Los productos se encuentran almacenados
en la bodega en bandejas y a su vez se utilizan para transportar los productos, ya

sea por medio de pallets 0 “a piso” (como la mayoria de las veces).
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3.3.5 Maquinaria utilizada
Existe muy poca maquinaria y elementos que se utiliza en el proceso de carga y
descarga de los camiones, entre ellas se pueden mencionar:
e Grua (Capacidad: 2.000kg )
Se utiliza para la carga de los camiones que van dirigidos a Temuco. Se encarga de

trasladar los pallets hacia el camidn.

e Traspaleta (Capacidad: 2.500kg )
La empresa cuenta con 2 traspaletas cuya funcion es tralsladar las bandejas y los
pallets desde la bodega hasta el patio de carga. También se utilizan para ordenar los

pallets al interior del camion.
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3.3.6 Ubicacion de la carga al interior del camién

Dependiendo de la ruta a seguir, los camiones utilizan una forma distinta de ubicar
los productos al interior de ellos. EI camion que se dirige a Temuco (camidn N°3), se carga
con pallets, donde los productos se encuentran en bandejas. Para las rutas mas cercanas, se

carga el camion solo con bandejas o cajas en el piso.

3.3.7 Tiempos de carga y descarga

Los tiempos de carga de los camiones son de aproximadamente 40 minutos. El
primer camion carga los productos a las 6:30 de la mafiana y comienza la reparticion a las
7:30hrs. El segundo camion comienza a cargar a las 7:30 de la mafiana y comienza con el
despacho a las 8:30hrs aproximadamente. ElI camion que se dirige a Temuco se carga los
dias Lunes y Jueves a las 14:30hrs hasta las 15:30hrs.

Los tiempos de descarga varian dependiendo de la cantidad de bandejas y/o

kilogramos a descargar, y de si el chofer cuenta con la ayuda de un pioneta.
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3.4  ANALISIS DE LA RUTA ACTUAL

3.4.1 Clientes:

La empresa Maspan, posee clientes considerados como internos o externos. Los
clientes internos son aquellos que pertenecen al holding del cual forma parte la empresa
Maspan. Los clientes externos, son aquellos que sélo mantienen una relaciéon comercial
con la empresa y en general son pequefios supermercados.

La empresa cuenta con clientes externos e internos en la VI, VIl y X Region.

e VI Region:
Posee 1 cliente interno y 9 clientes externos
e VIl Region:

Posee la mayor cantidad de clientes: los clientes internos son 16, y los clientes

externos son 11. Por separado, se consideran los clientes de la costa de la region ,

los cuales son 4.

e IXRegidn

Posee 11 clientes internos.

Los clientes que se consideran son los Ilamados clientes frecuentes. La empresa
también cuenta con otros clientes que realizan pedidos no habitualmente, por lo tanto la

cantidad de clientes varia segun los meses.

3.4.2 Ubicacion de los clientes:

Los clientes se encuentran ubicados en la VI, VII y IX Region, como se menciono
anteriormente.

A continuacion se presentan los clientes y la ciudad a la que pertenecen

clasificados segun region y dia de la ruta:
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Cuadro 3.1: Clientes VI _Reqién

Cliente Ubicacion
Lunes, Martes, Miércoles
Bryc 19 (I,m,v) Santa Cruz
Camiruaga Hnos. (1,v) Chimbarongo
Jorge Araya (I,m,v) Peralillo
Soledad Pefia (I,m,v) Peralillo
Roberto Herrera (I,m,v) Peralillo
Paula Pefaloza (I,m,v) Marchigue
Elisa Pino (I,m,v) Peumo
Ramirez y Moralez (l,v) Peumo
Marco Labarca Pichilemu
Manuel Cerén (I,m,v) Poblacion

Fuente: Proporcionado por la empresa.

Cuadro 3.2: Clientes VII Regién

Cliente Ubicacion
Lunes, Miércoles, Viernes

Bryc 2 Curico
Bryc 5 Teno
Angela Cabezas Curico
La Portefia Curico
Bryc 16 Colon Curico

Bryc 7 Cauquenes

Bryc 8 Constitucion
Distribuidora y Super 10 Talca
Julio Santa Maria Curico
Maria Loyola Teno
Mayorista Curico
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Martes, Jueves
Hipersur 1 Talca
Hipersur 2 Talca
Hipersur 3 Talca
Hipersur 5 San Javier
Martes, Jueves, Sabado
Bryc 3 Molina
Bryc Express Molina
Punto Util Molina
Punto Util Lontué
Alejandra Rojas Lontué
Punto Util Boldo Curic
Punto Util Romeral
Alejandro Silva Los Guaicos
Claudia Varas Molina
Bryc 1 Curico
Bryc 9 Curico
Bryc Express Curico

Fuente: Proporcionado por la empresa.

Cuadro 3.3: Clientes costa Curico

Cliente Ubicacién
Pabla Diaz lloca
Sandra Fuentes Licantén

Maria Maldonado Hualafié

Pamela Hernandez lloca

Fuente: Proporcionado por la empresa.
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Cuadro 3.4: Clientes IX Region

Cliente Ubicacion
Temuco Norte
Bryc 13 Collipulli
Bryc 11 Traiguén
Bryc 17 Lautaro
Bryc 24 Curacautin
Temuco Sur
Bryc 21 Nueva Imperial
Bryc 22 Carahue
Bryc 18 Pitrufquén
Bryc 10 Loncoche
Bryc 14 Lanco
Bryc 15 San José de la Mariquina
Cric Los Lagos

Fuente: Proporcionado por la empresa.
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3.4.3 Rutas actuales

Las rutas que posee la empresa actualmente por dia son las siguientes®:

Cuadro 3.5: Rutas actuales

Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sébado
Opermarket | Molina Opermarket | Molina Opermarket
Curicé Curicé Curicé Curico Curicé
Sexta Hipersur Sexta Hipersur Sexta

Fuente: Proporcionado por la empresa

La ruta que sigue el camion N°3, s6lo contempla la ciudad de Temuco, donde se

encuentra una de las distribuidoras de la empresa, la cual se encarga luego de distribuir los

productos a los clientes de la zona a través de su propia flota de camiones, por este motivo,

en esta memoria solo se abordaran las rutas realizadas por los camiones N°1 y N°2, las

cuales estan a cargo de la empresa.
El detalle de las rutas seguidas por los camiones N°1 y N°2 es la siguiente:

Camion N°1

Lunes:

Curico — Teno — Santa Cruz — Peralillo — Poblacion — Peumo — Chimbarongo

Cuadro 3.6: Detalle ruta dia Lunes camién 1

Curico Teno

Santa Cruz

Peralillo

Poblacion

Peumo

Chimbarongo

Bryc 1 Bryc5

Bryc 19

Soledad Pefia

Manuel Cerén

Elisa Pino

Camiruaga

Bryc 2

Jorge Araya

Bryc 16

Frutas y
verduras

Mayorista
10

Fuente: Elaboracion propia

1. Estas rutas son realizadas por los camiones N°1 y N°2.
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Martes:

Curic6 — Molina — Lontué — Talca — San Javier

Cuadro 3.7: Detalle ruta dia Martes camion 1

Molina Lontué Talca San Javier
Bryc 3 Bryc 82 Hipersur 3 Hipersur 5
Bryc 20 Alejandra Rojas | Hipersur 1
Bryc 85 Hipersur 2

Claudia Varas

Fuente: Elaboracion propia.
Miércoles:
Curico — Teno — Santa Cruz — Peralillo — Poblacién — Pichilemu?

Cuadro 3.8: Detalle ruta dia Miércoles camion 1

Curicé | Teno | SantaCruz Peralillo Poblacion Pichilemu
Bryc2 | Brycb Bryc 19 Soledad Pefia Manuel Cerén | Marco Labarca
Jorge Araya
Roberto Herrera

Fuente: Elaboracion propia.

Jueves:

Curic6 — Molina — Lontué — Talca — San Javier

Cuadro 3.9: Detalle ruta dia Jueves camién 1

Molina Lontué Talca San Javier
Bryc 3 Bryc 82 Hipersur 3 | Hipersur 5
Bryc 20 Alejandra Rojas | Hipersur 1
Bryc 85 Hipersur 2

Claudia Varas

Fuente: Elaboracién propia.

2. La ruta contempla Pichilemu sélo cada 15 dias.
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Viernes:

Curic6 — Teno — Santa Cruz — Peralillo — Poblacion — Machigue — Peumo — Chimbarongo

Cuadro 3.10: Detalle ruta dia Viernes camion 1

Curico Teno Santa Peralillo Paoblacién Machigue Peumo | Chimbarongo
Cruz
Bryc 2 Bryc5 | Bryc 19 Soledad Manuel Paula Elisa Camiruaga
Pefia Cer6n Pefialoza Pino
Mayorista Jorge
10 Araya
Bryc 16 Roberto
Herrera
Ponciano
Otondo
Curaco
Punto
Util
Fuente: Elaboracion propia.
Sabado:
Molina — Lontué — Hualafié — Licantén — lloca
Cuadro 3.11: Detalle ruta dia Sdbado camién 1
Molina Lontué Hualafié Licantén lloca
Bryc 3 Bryc 82 Maria Maldonado | Sandra Fuentes Pabla Diaz
Bryc 20 Alejandra Rojas Pamela Hernandez
Bryc 85
Claudia Varas

Fuente: Elaboracion propia.

Los pedidos de los clientes de lloca, Licantén y Hualafié, sélo se cubren con una
frecuencia de 1 vez cada 2 semanas aproximadamente, debido a la pequefia cantidad de
clientes que existen actualmente y a la baja cantidad de mercaderia solicitada, lo que se
traduce en una baja rentabilidad para la empresa. Esta ruta se realiza con mayor frecuencia

y regularidad en los meses de verano, ya que aumenta la cantidad de mercaderia solicitada.
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Los dias Lunes, Miércoles y Viernes, el camidén comienza la distribucion a las
8:30hrs aproximadamente. Los dias Martes, Jueves y Sabado, comienza la reparticion a las

7:30hrs aproximadamente.

Camion N°2
Lunes:
Talca — Cauquenes — Constitucion

Cuadro 3.12: Detalle ruta dia Lunes camién 2

Talca Cauquenes | Constitucién

Distribuidora y Super 10 Bryc 7 Bryc 8

Fuente: Elaboracién propia.

Martes:
Curico — Romeral — Los Guaicos

Cuadro 3.13: Detalle ruta dia Martes camion 2

Curicé Romeral Los Guaicos

Bryc 1 Punto Util | Alejandro Silva

Bryc 9
Bryc 12

Fuente: Elaboracion propia.

Miércoles:

Talca — Cauquenes — Constitucion

Cuadro 3.14: Detalle ruta dia Miércoles

Talca Cauquenes | Constitucion

Distribuidora y Super 10 Bryc7 Bryc 8

Fuente: Elaboracién propia.
Jueves:
Curicé — Romeral — Los Guaicos

Cuadro 3.15: Detalle ruta dia Jueves camion 2

Curico Romeral Los Guaicos
Bryc 1 Punto Util | Alejandro Silva
Bryc 9

Frutas y verduras
Bryc 12

Fuente: Elaboracién propia.
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Viernes:

Talca — Cauquenes — Constitucion

Cuadro 3.16: Detalle ruta dia Viernes camion 2

Talca Cauquenes | Constitucion

Distribuidora y Super 10 Bryc 7 Bryc 8

Fuente: Elaboracién propia.

Sabado:

Curicé — Romeral — Los Guaicos

Cuadro 3.17: Detalle ruta dia Sabado camién 2

Curico Romeral Los Guaicos

Bryc1 | Punto Util | Alejandro Silva

Bryc 9
Bryc 12

Fuente: Elaboracion propia.

Los dias Lunes, Miércoles y Viernes, el camién comienza la distribucion a las
7:30hrs aproximadamente. Los dias Martes, Jueves y Sabado, comienza la reparticion a las

8:30hrs aproximadamente.
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3.4.5 Observaciones generales:
Como se observa, cada camion realiza 2 rutas distintas, las cuales sufren

variaciones algunos dias. Estas rutas se denominaran:

Ruta N°1:
Curicé — Teno — Santa Cruz — Peralillo — Poblacion — Pichilemu — Marchigue — Peumo -
Chimbarongo
Figura 3.3: Representacién de la ruta N°1
itueghe * . g T o &
FeT - Enbral 3 ! # it 7 donge
Embylse Los N.Ii-l'.t-'g' La Fetrella z " T Alto Bl Bangay Rip 2R
u s dep
._} \ . o] -
[ o _— S g T
) p——" ilimn ' g o .‘anc'.\.‘\,,ﬂ
= v Emi -'.-!-1’rL|J.-I'IrJ.I E .\ R
Picggfemu E'”'I'rir.""b'l i o ; ° - § Laguita El Yeso
Laffund EI Barra ) gchihye l — g I f‘ o -
Enplalse\Carrizal . g A g
\_ RN . o ’ .- g gr.ra.wura Copgelada
. LS - A ~ L Einbalse S F!.';I_Jr{l.'v/ - ,L ey "'l ;? g
PR, '-j' e ' . / - C e [ lf
' EnbalselNilalh . | .~ Sap-Fernandogf bagnta T 5’“ 3 &
o y® e g
L ek i K‘ pred” § T8
b . . N, & & .
; ! L : & F:.d“"
. . F " - R rimbarangd 450
g lolal ¢ T -1+ gricd. S
| i . L wtet®
b ‘ _ .
- 2 [} &
Ll TI'JI':iIIf_I'r!_" & T . ’_I 5 o h% qr“‘
., . A i é—‘ o &\"’
V1r_r\uquen ¥ i a
00 o 8%, Raten [ | ey & | i
S . g el s S f ARGENTINA
e ane d'dwﬂ b 52 5 "—"§_ 2
ieatiten { i "( 3 . E-

Esta ruta presenta variaciones, ya que solo los dias Miércoles (y cada 15 dias), la
ruta contempla la ciudad de Pichilemu, pero no a los clientes de Marchigue, Peumo y

Chimbarongo, los cuales son abastecidos los dias Lunes y Viernes.
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Ruta N°2:

Molina — Lontué — Talca — San Javier

Figura 3.4: Representacién de la ruta N°2
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Esta ruta se realiza en su totalidad los dias Martes y Jueves, ya que el dia Sabado la
empresa trabaja hasta las 14:00hrs, por este motivo el Sabado la ruta sélo contempla a los
clientes de Molina y Lontué.

Otro aspecto importante de destacar, es que la ruta considera, en primer lugar, la
atencion a los clientes de Molina, ya que existe una restriccion horaria en esta localidad, es

decir, los camiones no pueden circular por el centro después de las 10:00 hrs. (variable
importante a considerar).
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Ruta N°3:

Talca — Cauquenes — Constitucion

Figura 3.5: Representacion de la ruta N°3
LI arca 0 - 2 "
ago Viddgieen [} ﬁ’b
. LR % @0‘
o i .
y ‘|’1r_rhuquen . a MBTE @
Q'P
b - L E " B
e . ", L
 BiEiften S o Tog
o JiP R I
= (] B Ml -’\?
e . b " e ¢
£2 Curépto - 1, oy S B
5 = Ty b g
\Z - e
= s o
0 |- Rip Colgrs .
bl I' - v, Lagundratigrilios
A —m
fanstitucion -~ I ; g g kS
& 0 en W alcad ) M’m b
" 1 it e = |
Lagina {Ig8llau 5 f&l’;,{-’ “"?'“1"*:‘{*!("?""'“"4'0# Y _ E‘. ) S !
B T " o e 54 1
: S N - $ A
. & o .
A [ T i q}p“ 4+ .
A ) Oqéa e “a"”o
2, L)
P
- ) P 4
; Laguna LA livernada "50.0%., g,
[~}
PR
= B Rin
T . ) 0 M I
B R e
B D
i T % &1?
4 B N . 1 Gy T
Ji sS _'fJ.?J.'IrE.'.-': X . l;r‘*‘ % Laguna La Evgorda l{l'.th' i, ?9 i cel=A
& 3, | (<3 5 Lo
&  E _Cauguend o (! . 5 o L
&R 1/ Lan 4 b
4 &5 tavi = - . o
& i g LY 5 O
oy P IR ) | ' 2 EF g
- gt 3 S e Re:" ~ ; ®
.. 40 3 0.8 i
AN g DY B ’ ’
0 Cobmaniot — 3\»‘ o e A

-
- Dplagiinia Coud Lainia

2 Riosaiﬂn- il il
. \:_g ..m;ln’l.'l‘! JviRe
. T _.:@EH
Esta es la ruta més larga de las 4, ya que los clientes se encuentran ubicados en
localidades a gran distancia del centro de distribucion. Esta ruta tiene las siguientes
particularidades:
e No presenta variaciones, es decir, se realiza la misma ruta los dias Lunes,
Miércoles y Viernes.
e Son muy pocos los clientes atendidos (s6lo 3 clientes en 1 dia).
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Ruta N°4:

Curic6 — Hualafié — Licantén — lloca - Romeral — Los Guaicos

Figura 3.6: Representacién de la ruta N°4
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Esta ruta es la més corta de todas, ya que contempla solo la ciudad de Curicd y sus

Un aspecto importante de destacar, es que esta ruta contempla la zona costera de
Curicé (Hualafié, Licantén e lloca) los dias Sabados, aunque la frecuencia de reparto a
estos punto es muy irregular, generalmente se abastecen 1 vez cada 15 dias.

Otro aspecto importante de destacar, es que esta es la Unica ruta donde el chofer

descargan en la ciudad de Curicé.

trabaja junto a un pioneta (ayudante), esto debido a la gran cantidad de bandejas que se

Paola Aliste Venegas

Pagina 71



Capitulo 3: Diagndstico de la Situacién Actual de la Empresa

Observaciones finales:

Cada una de estas rutas, sufren variaciones, es decir, algunos dias se agregan
localidades y otros dias se recorren menos. En general las rutas son muy irregulares,
existen dias en que se atienden a pocos clientes, y otros dias que se atiende a muchos de
ellos en distintas localidades.

La ruta N°4 es la que sufre las mayores variaciones, ya que, las localidades de
Hualafié, Licantén e Iloca, se cubren con mucha irregularidad (los dias Sébados), pero en
los meses de verano, aumenta su frecuencia.

Otro punto importante de mencionar es la capacidad de los camiones, ya que existe
una diferencia significativa entre las capacidades de uno y otro. Esto a provocado algunos
problemas, ya que, el camion N°1 (5.000kg) debe volver a buscar bandejas para continuar
la distribucion (en algunas ocasiones, cuando se distribuye a muchos clientes) como
sucede los dias Viernes, y por el contrario, el camion N°2 realiza rutas en la que se

atienden a pocos clientes y con un bajo nivel de carga, y su capacidad es de 12.000kg.
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3.5 COSTOS DE LA RUTA ACTUAL

3.5.1 Costos de transporte considerados:

La empresa no cuenta con camiones propios para la distribucion de los productos, por lo tanto contrata los servicios de la
empresa de transportes Sarmiento y Maria Angélica para el arriendo de los camiones N°1 y N°2 respectivamente, empresas que forman
parte de la Empresa de Transporte Transtoral, la cual pertenece al holding en el cual participa Maspan Ltda. Por tal motivo, no se lleva
un control exacto de los costos del transporte y sélo se paga una cantidad de dinero fijo por el arriendo por dia de cada uno de los

camiones. En el siguiente cuadro, se detallan los costos por dia.
Cuadro 3.18: Costos fijos por dia, camioén N°1 y N°2

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado

Openmarket | $105.930 Molina $29.960 | Openmarket | $105.930 Molina | $29.960 | Openmarket | $105.930 Molina $29.960

Curico $8.560 Curico $12.840 Curico $8.560 Curico $12.840 Curicé $8.560 Curico $12.840

Sexta $47.450 Hipersur | $35.000 Sexta $47.450 Hipersur | $35.000 Sexta $47.450

Total dia $161.940 | Totaldia | $77.800 Total dia $161.940 | Totaldia | $77.800 Total dia $161.940 | Total dia | $42.800

Fuente: Proporcionado por la empresa

Estos costos corresponden a los camiones N°1 y N°2

Total de las 4 rutas: $239.740

Total semanal: $684.220
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Este valor incluye las 4 rutas realizadas a la semana a excepcion del valor pagado

por la ruta Curicé costa (Hualafié — Licantén - lloca).

Dentro de estos costos, esta incluido:
1. Peajes
Los peajes pagados por cada camion se detalla a continuacion:

Figura 3.19: Peajes pagados por camién 1

Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado
$4.000 | $5.900 $700 $5.900 $4.000 $700

Fuente: Elaboracion propia

Los peajes pagados varian segun la ruta a seguir:
El dia Lunes (Ruta 1), se paga 3 peajes:
e Lateral Teno: $700
e Lateral Chimbarongo: $700
e Troncal Quinta: $2.600
El dia Martes (Ruta 2), se paga 2 peajes:
e Lateral Molina: $700
e Rio Claro:$2.600 ida y vuelta.
El dia Miércoles, se paga solo 1 peaje, ya que la ruta 1 llega hasta Poblacion (este dia):
e Lateral Teno: $700
El dia Jueves, al igual que el Martes, se paga 2 peajes correspondiente a la ruta 2:
e Lateral Molina: $700
e Rio Claro:$2.600 ida y vuelta.
El dia Viernes, al igual que el Lunes, se paga los peajes correspondiente a la ruta 1:
e Lateral Teno: $700
e Lateral Chimbarongo: $700
e Troncal Quinta: $2.600
El dia S&bado, s6lo se sigue la ruta 2 hasta Molina por lo tanto se paga 1 peaje:
e Lateral Molina: $700
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Cuadro 3.20: Peajes pagados por camion 2

Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado
$5.200 $0 $5.200 $0 $5.200 $0
Fuente: Elaboracion propia

El dia Lunes, Miércoles y Viernes (Ruta 3), se paga solo 1 peaje:
e Rio Claro: $2.600 ida y vuelta
El dia Martes, Jueves y Sdbado (Ruta 4), no se paga peaje

2. Combustible

El pago por combustible de cada camidn, se detalla a continuacion:

Cuadro 3.21: Dinero destinado a combustible para camién 1

Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes | Sabado
$18.000 | $15.000 $24.000 $15.000 | $18.000 $5.000

Fuente: Informacion proporcionada por chofer camion N°1

El dia Miércoles se destina ese dinero en caso que la ruta contemple Pichilemu.

Cuadro 3.22: Dinero destinado a combustible para camion 2

Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado
$45.000 | $2.800 $45.000 $2.800 | $45.000 | $2.800

Fuente: Informacion proporcionada por chofer camion N°2

3. Viaticos de comida
El viatico de comida, corresponde a $5.000 en caso que la ruta a seguir sea la N°L y
No2.

Ademas dentro del arriendo se incluye la mantencién de los camiones, los cambios
de aceite y el salario pagado a los choferes.
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CAPITULO 4

RECOPILACION Y ANALISIS DE
INFORMACION RELEVANTE

El presente capitulo se basa en la recopilacion de toda la informacion relevante que
puede ser utilizada, ya sea en la elaboracion del modelo, o en la utilizacion de alguna
metodologia. Esta informacién es aportada por la empresa y principalmente recolectada a
través de mediciones en terreno al realizar cada una de las rutas con que cuenta la
empresa. Por Gltimo, se realizard un andlisis con toda la informacion que sera interesante

a la hora de comparar los resultados finales.
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41 RECOLECCION DE DATOS

En esta seccion del 4° capitulo, se recopilara la informacion con que cuenta la

empresa, que sera de gran utilidad en capitulos posteriores.

4.1.1 Clientes:
A continuacion se presenta la tabla con los clientes correspondiente a cada una de

las ciudades por Regidn, y la distancia desde el centro de distribucién a cada una de estas

ciudades:
Cuadro 4.1: Distancias de clientes VI Region.
Ciudad Cliente Distancia desde el centro de
distribucion (km)
Santa Cruz Bryc 19 81
Peralillo Jorge Araya 106
Soledad Pefa
Roberto Herrera
Poblacion Manuel Cerén 113
Marchigue Paula Pefaloza 120
Pichilemu Marco Labarca 168
Peumo Elisa Pino 89
Ramirez y Moralez
Chimbarongo | Camiruaga Hnos. 31

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.2: Distancias de clientes VIl Regién

Ciudad

Cliente

Distancia desde el centro de

distribucion (km)

Teno

Bryc 5

Maria Loyola

8

Romeral

Punto Util

Los Guaicos

Alejandro Silva

11

Curico

Bryc 2
Mayorista Cco.
Angela Cabezas
La Portefia
Bryc 16 Colon
Julio Santa Maria
Mayorista
Punto Util Boldo
Bryc 1
Bryc 9
Bryc Express

Lontué

Punto Util

Alejandra Rojas

13

Molina

Bryc 3
Bryc Express
Punto Util

Claudia Varas

22

Talca

Distribuidora y Super 10
Hipersur 1
Hipersur 2
Hipersur 3

74

San Javier

Hipersur 5

91

Cauquenes

Bryc 7

212

Constitucion

Bryc 8

182
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Hualafié Maria Maldonado 78

Licantén Sandra Fuentes 99

lloca Pabla Diaz 133
Pamela Hernandez

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Distribuidores :

Los distribuidores que posee la empresa son los siguientes :

Cuadro 4.3 : Distribuidores de la empresa.

Distribuidor Ubicacion
Supermercado 10 Talca
Ice Hause Concepcion
Maspan Ltda. Temuco

Fuente : Proporcionado por la empresa

4.1.3 Camiones:

Los camiones que son contratados por la empresa a transportes Sarmiento son los

siguientes:
Cuadro 4.4: Camiones utilizados en la empresa.
Camion Capacidad (kg)
Chevrolet Isuzu 5.000
Mercedes Benz 12.000
Iveco 25.000

Fuente: Proporcionado por la empresa
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4.1.4 Maquinaria:

La maquinaria utilizada para la carga y descarga de los camiones son las siguientes:

Cuadro 4.5: Maquinaria utilizada en la empresa.

Maquina | N°de maquinas | Capacidad (kg)
Grua 1 2.000
Traspaleta 2 2.500

Fuente: Proporcionado por la empresa

4.1.5 Proveedores:
Los proveedores mas importantes para la empresa, en relacién al proceso de
distribucién, son los siguientes:
e Transportes Bravo
e Transportes Transtoral
e Copec
e Inamar S.A.

e Carlos Vasquez

4.1.6 Contratacion de servicios externos:
Actualmente la empresa contrata los servicios externos de transporte a la empresa

Transbravo.
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4.1.7 Nivel de carga promedio por cliente
A continuacién se presenta el nivel de carga promedio por cada ruta:

Cuadro 4.6: Nivel de carga promedio por ruta

Ruta Nivel de carga (kg)

Ruta Curico 1(b2 - b16) 400

Ruta Opermarket (Talca - Cauquenes- Constitucion) 1.300
Ruta Sexta 1 (Peralillo - b19 - Peumo- b5) 1.300
Ruta Sexta 2 (Peralillo - b19 - Peumo- b5 - Pichilemu) 1.500
Ruta Molina (b20-b3-b82-b85) 2.500
Ruta Curico 2 (b1 - b12 - h9- boldo- b86 ) 5.420
Talca (Hipersur) 1.000
lloca (CADA 15 DIAS) 240

Temuco (traspaso) 7.000

Fuente: Proporcionado por la empresa

Observaciones:
e La ruta de la Sexta region sufre variaciones al agregar cada 15 dias a la ciudad de
Pichilemu
e La ruta de lloca, en verano aumenta su frecuencia y kilogramos al doble de lo
sefialado.
e El mayor nivel de carga pertenece a la ciudad de Temuco, por esta razén, se utiliza

el camion de mayor capacidad de carga (25.000kg).

b: Bryc

Paola Aliste Venegas Pagina 81



Capitulo 4: Recopilacion y Andlisis de Informacion Relevante

4.1.8 Frecuencia de visita semanal, costos y kilogramos transportados por destino:
La empresa cuenta con informacion sobre: la frecuencia semanal, los costos de

transporte, y los kilogramos transportados por mes, por cada uno de los destinos que cubren

las rutas.
Cuadro 4.7: Erecuencia semanal, costos y kilogramos transportados.
Destino Frecuencia | Precio Valor Mes Kilogramos | $/kg
semanal unitario total transportados

Openmarket 3 $105.930 | $317.790 | $1.271.160 1.300 $81
Curico 1 3 $8.560 | $25.680 | $102.720 400 $21
Curico 2 3 $12.840 | $38.520 | $154.080 5.420 $2,4
Sexta 1 2 $37.450 | $74.900 | $299.600 1.300 $29
Sexta 2 1 $47.080 | $47.080 | $188.320 1.500 $31
Hipersur 2 $35.000 | $70.000 | $280.000 1.000 $35
Molina 3 $29.960 | $89.880 | $359.520 2.500 $12
Temuco 1 $380.000 | $380.000 | $1.520.000 7.000 $54
$656.820 $1.043.850 $3.980.400 20.420 $33

Fuente: Proporcionado por la empresa

Observaciones:

e La ruta Openmarket, la constituye principalmente la denominada Ruta 3, la cual
esta constituida por clientes de Talca, Cauquenes y Constitucion.

e Curico 1, se refiere a los clientes atendidos por el camion N°1 los dias Lunes,
Miércoles y Viernes.

e Curico 2, se refiere a los clientes atendidos por el camién N°2 los dias Martes,
Jueves y Sabado.

e Laruta Sexta 2 es la misma ruta Sexta 1 pero incluye los clientes de la ciudad de
Pichilemu.
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4.1.9 Comportamiento histérico de la demanda.

Segun informaciones de la empresa, la demanda durante el afio se comporta de
manera muy regular, debido al producto que distribuye (Pan), el cual es de consumo
habitual.

Considerando el nivel de carga transportado por ruta, se tiene una demanda diaria

(calculada por semana) de:

Cuadro 4.8: Demanda diaria

Dia Kilogramos
Lunes 3.000
Martes 8.920
Miércoles 3.200
Jueves 8.920
\Viernes 3.000
Sabado 7.920

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 4.1: Kilogramos promedio por dia.

Kilogramos por dia

10000

@ 8000 A\ /\
% 6000 / \ / \ /
? 4000 // \V/ \\// ‘—Kilogramos
< 2000

0

) > ) o o P
\,‘\’& @’b& &e\(’&e 3\@\@ A\Q}& @'q}&
Dia

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por empresa

El gréafico presentado, muestra el comportamiento semanal de la cantidad de
kilogramos distribuidos. Como se observa, los Martes y Jueves son los dias donde aumenta
considerablemente la cantidad de kilogramos transportados en promedio, ya que en estos
dias se abastece a la mayoria de los clientes de la ciudad de Curico, mayor y por lo tanto

principal mercado de la empresa.
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Los valores graficados corresponden a los promedios de los kilogramos
transportados, esto debido a que existe una diferencia generada en los ultimos dias de la
semana (Jueves y Viernes) donde aumenta la demanda de los dias correspondientes, ya que
los clientes se abastecen para todo el fin de semana, (para los supermercados las ventas
aumentan durante estos dias), por lo tanto los pedidos son mayores.

Los clientes atendidos son siempre los mismos (existe lealtad de los clientes), sélo
varian algunos clientes pequefios, lo cuales solicitan pedidos (generalmente de 1 a 3
bandejas) sin una frecuencia regular, pero que no significan un aumento significativo en las
ganancias para la empresa. A continuacion, se tiene un ejemplo de la cantidad de clientes
atendidos en algunos meses:

e En Mayo de 2004, se atendio a 65 clientes.

e EnJunio de 2004, se atendio a 62 clientes.
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42 MEDICIONES EN TERRENO

En esta etapa, se realizard una recopilacion de informacién en base a las mediciones
realizadas en terreno, al estar presente en todo el proceso de distribucion de los productos,

desde la carga de los camiones, hasta la realizacion de las rutas.

4.2.1 Frecuencia de salida de los camiones:

La tabla presentada a continuacion, corresponde a la frecuencia de salida de cada

uno de los camiones encargados de la distribucion de los productos:

Cuadro 4.9: Frecuencia de salida de los camiones.

Camiodn Frecuencia
Chevrolet Isuzu 6 veces por semana
Mercedes Benz 6 veces por semana

Iveco 2 veces por semana

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Flujo de carga:

A continuacién se presenta la tabla correspondiente a los resultados de las
mediciones de los flujos de carga por cada una de las rutas realizadas, ademés de la
cantidad de bandejas descargadas en promedio:

Cuadro 4.10: Flujo de carga y bandejas descargadas.

Ruta Flujo de carga | Bandejas descargadas
N° 1 2.645,2kg 211
N° 2 3.146,3kg 181
N° 3 1.435,4kg 134
N° 4 5.820kg 333

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Kilometros recorridos:
En la siguiente tabla, se presentan los kilometros promedio obtenidos por cada una

de las rutas realizadas:

Cuadro 4.11: Kilémetros recorridos.

Ruta Kilémetros promedio
N°1 298km
N©°2 252km
N°3 464,3km
N°4 35km

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Costos de viaje

Para calcular los costos de combustible relacionados con los viajes, se consideran
los kilémetros recorridos desde el centro de distribucion a cada una de las localidades
donde se encuentran ubicados los clientes y el valor del petrdleo por litro a la fecha ($356
por litro), teniendo en consideracion la cantidad de kilémetros por litro que recorre cada

camién (dato proporcionado por los choferes de la empresa).
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El camion N°1 consume 0,22 litros por kilémetro, por lo tanto, el cuadro de costos es el

siguiente:

Cuadro 4.12: Distancia y costos asociados a camion N°1

Ciudad Distancia desde el centro Costo
de distribucion (km.) (combustible)

Santa Cruz 81 $6.344
Peralillo 106 $8.302
Poblacion 113 $8.850
Marchigue 120 $9.398
Pichilemu 168 $13.158
Peumo 89 $6.970
Chimbarongo 31 $2.428

Teno 8 $627

Curico 6 $470
Lontué 13 $1.018
Molina 22 $1.723
Talca 74 $5.796
San Javier 91 $7.127

Fuente: Elaboracion propia.
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El camion N°2 consume 0,29 litros por kilémetro, por lo tanto, el cuadro de costos es el

siguiente:

Cuadro 4.13: Distancia y costos asociados a camién N°2.

Ciudad Distancia desde el centro Costo
de distribucion (km.) (combustible)

Romeral 8 $826
Los Guaicos 11 $1.136

Curico 6 $619
Talca 74 $7.640
Constitucion 182 $18.790
Cauquenes 212 $21.887
Hualafé 78 $8.053
Licantén 99 $10.221
lloca 133 $13.731

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Resultados de tiempos:

Dentro de las mediciones en terreno que se obtuvieron, un aspecto muy importante
de considerar fueron las mediciones de los tiempos, tanto de la duracién de la ruta, asi
como los tiempos de estadia y de espera en cada uno de los puntos de distribucion (locales

o clientes). Los resultados finales obtenidos, se presentan a continuacion:

4.25.1 Tiempos de viaje:
Estos tiempos se refieren a la cantidad de horas y/o minutos que demora realizar

cada una de las rutas.

Cuadro 4.14: Tiempos de duracién de las rutas.

Ruta Tiempo estimado de duracion
N°1 9hrs 37min
N°2 10hrs 22min
N°3 10hrs 37min
No4?! 5hrs 12min

Fuente: Elaboracidon propia.

4.25.2 Tiempos de estadia, de esperay de descarga:
A continuacion se presentan los tiempos de estadia, espera y descarga promedio

por cada uno de los clientes de las distintas rutas seguidas:

1. La ruta N°4 no contempla la realizacion de la ruta Costa Curicé
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Cuadro 4.15: Tiempos de la Ruta N°1

Cliente Ubicacién | Tiempode | Tiempo | Tiempode | Bandejas
estadia de espera | descarga | descargadas
(min) (min) (min)
Bryc 1 Curico 50 16 34 49
Bryc 2 Curico 40 18 22 16
Bryc 16 Curico 10 3 7 3
Frutasy Curicé 22 5 17 35
verduras
Mayorista 10 Curicé 27 10 17 18
Bryc 5 Teno 33 5 28 14
Jorge Araya Peralillo 19 3 16 9
Soledad Pefia Peralillo 21 11 10 3
Roberto Peralillo 5 2 3 5
Herrera
Manuel Ceron | Poblacion 10 2 8 7
Bryc 19 Santa Cruz 30 10 20 41
Elisa Pino Peumo 8 1 7 7
Camiruaga | Chimbarongo 24 7 17 11
Hnos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.16: Tiempos de la Ruta N°2

Bryc 3 Molina 39 8 31 40
Bryc 20 Molina 35 3 32 42
Claudia Molina 9 2 7 19
Varas
Bryc 85 Molina 27 3 24 2
Bryc 82 Lontué 25 6 19 22
Alejandra Lontué 5 1 4 4
Rojas
Hipersur 3 Talca 22 2 20 17
Hipersur 1 Talca 17 5 12 14
Hipersur 2 Talca 21 6 15 16
Hipersur 5 San Javier 20 5 15 10

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.17: Tiempos de la Ruta N°3

Sup.y Talca 40 18 22 21
distribuidora 10

Bryc 7 Cauquenes 83 22 61 77

Bryc 8 Constitucion 47 17 30 31

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.18: Tiempos de la Ruta N°4

Cliente Ubicaciéon | Tiempode | Tiempode | Tiempo de Bandejas
estadia espera descarga descargadas
(min) (min) (min)

Punto Util Curic6 12 2 10 12
Bryc 1 Curico 63 6 57 154
Bryc 9 Curico 45 9 36 98

Las Delicias | Curico 2 0 2 1
Bryc 12 Curico 62 7 55 63

Alejandro Los 4 0 4 2
Silva Guaicos

Punto Util | Romeral 26 4 22 19

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Horarios de Recepcion

Los horarios de recepcion por cada uno de los locales se presentan a continuacion:

Cuadro 4.19: Horarios de recepcién.

Recepcidn
Local/Cliente Horario Mafnana | Horario Tarde
Bryc 1 8:30 - 13:00 15:00 - 18:30
Bryc 2 9:00 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 3 8:00 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 5 8:00 - 13:00 15:00 - 18:00
Bryc 7 8:30 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 8 8:30 - 13:00 15:30 - 18:30
Bryc 9 8:00 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 12 8:00 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 16 8:30 - 13:00 15:00 - 18:30
Bryc 20 8:30 - 13:00 15:00 - 19:00
Bryc 82 8:00 - 12:30 15:00 - 19:00
Bryc 85 8:00 - 12:30 15:00 - 19:00
Hipersur 1 9:00 - 14:00 16:00 - 19:00
Hipersur 2 9:00 - 14:00 16:00 - 19:00
Hipersur 3 9:00 - 14:00 16:00 - 19:00
Hipersur 5 8:00 - 12:00 16:00 - 19:00
Mayorista 10 (Talca) 9:00 - 13:00 15:00 - 19:00
Mayorista 10 (Curic6) 9:00 - 12:30 15:00 - 18:30
Alejandra Rojas 10:30 - 13:00 13:00 - 22:00
Punto Util (EI Boldo) 8:00 - 13:00 13:00 - 21:00
Punto Util (Romeral) 8:00 - 13:00 13:00 - 21:00
Las Delicias 8:30 - 13:00 13:00 - 20:00
Alejandro Silva 8:00 - 13:00 13:00 - 22:00
Soledad Pefia 9:30 - 13:30 15:30 - 20:00
Jorge Araya 9:00 - 13:30 15:45 - 20:30
Elisa Pino 9:00 - 14:30 16:30 - 22:00
Camiruaga 9:00 - 13:00 15:00 - 20:00
Roberto Herrera 8:30 - 13:00 13:00 - 22:00
Manuel Cerén 8:30 - 13:00 13:00 - 22:00

Fuente: Elaboracion propia.
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43  ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.1 Andlisis de las rutas:

Cada una de las rutas realizadas tiene sus particularidades, las cuales seran
analizadas a continuacion:

La ruta N°1 es la que atiende a mas clientes y la que sufre mas variaciones en cuanto
a la cantidad de kilébmetros recorridos, desde 273km hasta 311km con un promedio de
298km por dia. Esto se debe a la cantidad de clientes que abarca, ya que en algunas
oportunidades no se alcanza a llegar a los locales o clientes en el horario que corresponde a
la recepcién de los productos, y por lo tanto se debe variar la ruta hacia las localidades
donde los clientes y/o locales estén recepcionando la mercaderia (cada local o cliente tiene
su propio horario de recepcion, el cual no debe ser inferior a 7 horas diarias).

La ruta N°2 es una de las mas largas, en cuanto al tiempo de duracién, a pesar de
que solo se recorren en promedio 252km. Esto se debe al largo tiempo de espera por el
horario de recepcion del ultimo local atendido (Hipersur 5 de San Javier), el cual sélo a las
16:00hrs comienza su atencion. Un aspecto importante que destacar de esta ruta, es que en
2 oportunidades sucedieron imprevistos que tuvieron como consecuencia el retorno a la
central de distribucion y la vuelta a la ciudad de Talca desde San Javier (para retirar
encargos), por lo tanto un aumento en los tiempos y kilometros de recorrido.

La ruta N°3 es la mas larga, en cuanto a tiempo y kildmetros recorridos, de todas las
rutas (més de 400km), y tiene la particularidad de ser la ruta que menos kilogramos
transporta (alrededor de 1.500kg) y la que menos clientes y/o locales atiende (s6lo 3
locales). En esta ruta los horarios de recepcion no influyen, ya que a la hora del término de
atencion al mediodia, se debe viajar de una localidad a otra, llegando justo en el momento
de apertura en la tarde o0 a lo mas 15 minutos antes.

La ruta N°4 cuenta con la ayuda de un pioneta debido a la cantidad de kilogramos
(alrededor de 6.000kg) y bandejas (alrededor de 300) que deben ser descargadas. Pese a la
cantidad de kilometros que se recorren (no més de 52km) cuando la ruta contempla la
localidad de Romeral y Los Guaicos, la duracion de esta ruta es en promedio de 5 horas y

12 minutos, debido a la dificultad de transportar la gran cantidad de bandejas hacia la
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bodega de almacenamiento, incluso la ubicacion de una de ellas es en la planta baja del

local (Bryc 9) y resulta muy dificultoso llevar las bandejas una por una hacia el lugar.

4.3.2 Anadlisis de los tiempos:

Los tiempos de descarga, se midieron considerando todo el proceso que implica la
descarga, desde la entrega de la factura hasta la carga de las bandejas devueltas, debido a
que no existe un orden correlativo para la realizacion de tales actividades, es decir, mientras
se realiza el proceso de descarga, se revisa el producto, la factura y en algunas
oportunidades se cargan las bandejas devueltas para optimizar el tiempo de estadia en los
locales. En algunos casos también se incluye la realizacion y entrega de la guia de despacho
(si existen devoluciones) y el pago de la mercaderia.

Los tiempos de espera son menores cuando se atiende a los clientes, asi como
también son menores los tiempos de descarga, ya que solo solicitan pedidos pequefios de

maximo 10 bandejas.

RUTA 1

En la ruta N°1 el mayor tiempo de estadia ocurre en el local Bryc 1 de Curicd
(50min), seguido por el local Bryc 2, también de la ciudad de Curicé (40min); esto debido a
que la mayor cantidad de bandejas se descargan en estos locales y/o por la cantidad de
camiones que se encontraron descargando en ese momento por lo cual resulté dificultoso
encontrar un estacionamiento para el camion que permitiera la descarga mas cerca de la
bodega. Los tiempos de estadia menores, corresponden a los clientes pequefios como
Roberto Herrera y Elisa Pino, y como excepcion al local Bryc 16, debido a que s6lo es un

pequefio supermercado (Express) donde sélo se solicitan 2 o 3 bandejas como pedido.
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Gréfico 4.2: Tiempo de estadia ruta 1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.

El mayor tiempo de espera, corresponde también a los locales Bryc 1 (16min) y
Bryc 2 (18min). El alto tiempo de espera promedio de los locales, se debié a la gran
cantidad de camiones que se encontraban en cierto momento descargando, ya que se trata

de | os locales mas grandes de la cadena de supermercados Bryc.

Grafico 4.3: Tiempo de espera ruta 1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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Los mayores tiempos de descarga corresponden a los locales Bryc 1 de Curico y

Bryc 5 de Teno (28min), esto debido a la cantidad de bandejas descargadas o a la lentitud
de los recepcionistas.

Grafico 4.4: Tiempo de descarga ruta 1
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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RUTA?2

En la ruta N°2, el tiempo de estadia mayor corresponde al local Bryc 3 de Molina
(39min) donde se descarga la mayor cantidad de bandejas, en un horario de alta
concentracion de camiones descargando en dicho local, ya que sélo se puede abastecer a los
locales de Molina hasta las 10:00hrs (Hora mé&xima que pueden circular los camiones por la

localidad). Los tiempos de estadia minimos corresponden también a los clientes pequefios.

Gréfico 4.5: Tiempo de estadia ruta 2
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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Los tiempos de descarga méas altos corresponden a los locales Bryc 20 y Bryc 3
(32min y 31min respectivamente) de Molina, debido a que se descargan la mayor cantidad

de bandejas (42 y 40 bandejas respectivamente).

Grafico 4.6: Tiempo de descarga ruta 2
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.

Los tiempos de espera son bajos, los cuales no superan los 10 minutos en cada local
o cliente.

Grafico 4.7: Tiempo de espera ruta 2
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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RUTA 3

La ruta N°3 solo contempla la distribucion a 3 locales en diferentes localidades,
donde el tiempo méximo de estadia pertenece al local Bryc 7 de Cauquenes con 83
minutos, donde se descargan en promedio 77 bandejas con un tiempo de descarga de 61
minutos, también el mas alto dentro de los clientes atendidos en esta ruta.

Gréfico 4.8: Tiempo de estadia ruta 3

Tiempo de estadia (Ruta 3)

Tiempo (Minutos)

Sup. Y Distribuidora 10 Bryc 7 Bryc 8
Locales

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.

Grafico 4.9: Tiempo de descarga ruta 3

Tiempo de descarga (Ruta 3)

Tiempo (Minutos)

Sup. Y Distribuidora 10 Bryc 7 Bryc 8

Locales

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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Cabe destacar que los tiempos mas altos de espera corresponden a esta ruta (entre
17min y 22min) y esto se debe en primer lugar a los horarios de recepcion, ya que la
Distribuidora y Supermercado 10, ubicado en la ciudad de Talca (1° cliente), comienza a
recepcionar a las 9:00 horas de la mafiana y el camion sale del centro de distribucién a las
7:30hrs, por lo cual debe esperar unos minutos, al igual que en el local Bryc 8 de
Constitucion, al cual se arriba a las 15:15hrs aproximadamente y su horario de recepcion en
la tarde comienza a partir de las 15:30hrs. ElI segundo motivo de los altos tiempos de
espera, se debe a la cantidad de camiones que descargan en estos locales, como sucede
principalmente en el local Bryc 7 de Cauquenes, por lo tanto se debe esperar un lugar en el

estacionamiento para comenzar con el proceso de la descarga.

Grafico 4.10: Tiempo de espera ruta 3
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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RUTA 4

La ruta N°4 se caracteriza por los altos tiempos de estadia en los 3 principales
locales de distribucién que contempla la ruta: Bryc 1, Bryc 9 y Bryc 12, todos
pertenecientes a la ciudad de Curic6. Estos tiempos varian desde los 45 minutos (Bryc 9)

hasta los 63 minutos (Bryc 1).

Gréfico 4.11: Tiempo de estadia ruta 4
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.

Los tiempos de descarga también son altos a pesar de la ayuda con que cuenta el
camionero. La razon de estos altos tiempos se debe a la gran cantidad de bandejas que se
descargan en esta ruta, se debe considerar que por cada uno de estos locales se descargan
154, 98 y 63 bandejas respectivamente, cantidades muy superiores comparadas con las

descargas realizadas en otras rutas.
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Grafico 4.12: Tiempo de descarga ruta 4
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.

Los tiempos de espera en promedio no son altos, la méaxima espera se produce en el
local Bryc 9 con 9 minutos. Los tiempos de espera menores corresponden a los clientes,

donde la descarga se realiza al momento de la llegada.

Gréfico 4.13: Tiempo de espera ruta 4
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados en terreno.
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CAPITULO 5

MODELACION MATEMATICA DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE
MASPAN

Para resolver el problema de encontrar las rutas éptimas para abastecer a los
clientes que posee la empresa, se construird un modelo de transporte que se adapte a las
condiciones de la empresa. En este capitulo, se presenta la metodologia de formulacion de
dicho modelo aplicada a la situacion actual con que se cuenta. A través de esta
metodologia, que comienza con la definicion de las variables de decision y el célculo de
los parametros necesarios para ser utilizados, se pretende encontrar el modelo que mejor
se adapte a la realidad de la empresa. Por ultimo se presentard el modelo final con un

analisis realizado al mismo.
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51 METODOLOGIA DE RESOLUCION

La metodologia para la resolucion del problema, la cual se utilizara a partir de este

capitulo, es la que se presenta en la siguiente figura:

Figura 5.1: Metodologia de resolucion de un modelo, paso 2

Paso 1
Definicion del problema

A

Paso 2
Modelacion

matematica
A

Paso 3
Solucion del modelo

A

Paso 4
Presentacion de
resnltados

El paso 1 fue realizado anteriormente en el capitulo 1 donde se presenta
formalmente la definicién del problema que dio origen al desarrollo de esta memoria, y
que se pudo constatar a través del diagnostico realizado a la empresa.

A continuacion se procedera a la realizacion del paso mds importante de esta
metodologia: “La modelaciéon matematica”, la cual se definird en el presente capitulo.

La modelacion matematica es un procedimiento que reconoce y verbaliza un
problema para posteriormente cuantificarlo, transformando las expresiones verbales en
expresiones matematicas. El proceso de modelacion consta de cuatro pasos, definidos

anteriormente en la metodologia de trabajo, los cuales se ilustran en la siguiente figura:

Paola Aliste Venegas Pégina 105



Capitulo 5: Modelacién Matematica

Cuadro 5.1: Etapas de la modelacion matematica

Modelacion Matematica

Paso 1: Identificacion de las variables de decision

Paso 2: Identificacion de la funcion objetivo

Paso 3: Identificacion de las restricciones

Paso 4: Traduccion de los elementos anteriores a un modelo matematico

Fuente: Pagina web www.lcc.uma.es

5.2  IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE DECISION

En primer lugar, se realizara una diferenciacion entre las variables de decision
(variables sobre las cuales se tiene control) y los parametros del modelo (lo que no

se puede modificar).

Cuadro 5.2: Definicion de variables v parametros

Variables de decision Parametros
» Clientes (X) Costos de transporte (C)
» Camiones (V) Niveles de carga (N)
Tiempos de viaje (T)

Tiempos de estadia (e)

Y| V| V| V| V

Capacidad de los camiones (P)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Variables de decision.
Como se puede observar en la tabla anterior, existen 2 variables de decision,
(Variables binarias) las cuales se definen a continuacion:
1 sielcliente j desde i se une a una ruta r
Xijr—=

0 en otro caso

1  siel camion k abastece a larutar
Vkr =

0 en otro caso
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Donde 1i,j=0,...... n; n= Numero de clientes incluyendo el centro de

k=1,......,m; m= Tipos de camiones.

=1,....,p; p= Cantidad de rutas.

Para las condiciones actuales que presenta la empresa, se tiene:
» n=20

Debido a la cantidad de clientes que presenta la empresa, se realizard una
agrupacion de estos dependiendo de la localidad en la cual se encuentran ubicados. Por
tal motivo, se tiene una cantidad de 20 clientes (localidades) para ser abastecidos. El
cliente N° 0 corresponde al centro de distribucion.
> m=2

La empresa arrienda actualmente s6lo 2 tipos de camiones con distintas
capacidades.
> p=4

La méxima cantidad de rutas que actualmente se pueden implementar son 4, debido

a que la frecuencia de reparto es de 3 veces por semana (6 dias habiles).

5.2.2 Parametros
Los parametros necesarios de estimar para utilizar en este modelo son los siguientes:
» Costos de transporte

Ciji: Costo de transporte entre el cliente i y el cliente j asociados al camion k.

Para estimar el valor de los costos de transporte, se graficara la relacion existente
entre la tarifa pagada a la empresa de transporte proveedora de los vehiculos por
destino y la distancia recorrida para realizar ese destino por cada uno de los camiones
que arrienda actualmente la empresa. Cabe destacar que el valor cobrado tiene una
variabilidad de efecto de la cantidad de kilometros vs la cantidad de volumen
transportado.

Estos datos fueron proporcionados por la empresa’ (costos).

1. Los datos graficados, asi como los costos por cliente se encuentran disponibles en la seccion de anexos.
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Grafico 5.1: Estimacion de costos de transporte camion N°1
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa

Como se observa en la grafica, la ecuacion que mejor describe el comportamiento

de los costos para el camion N°1, es una curva potencial, cuyo factor de correlacion es

de un 86,76%.

Grafico 5.2: Estimacion de costos de transporte camion N°2
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa

Para el camion N°2, la ecuacidon que se utilizé para la estimacion de los costos, es
un polinomio de grado 2, cuyo factor de correlacion es de un 89,85%, debido a que la

curva logaritmica que mejor describe el comportamiento de los costos, sélo se puede
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utilizar para distancias mayores a 7 Km., sino el resultado entrega un valor negativo
que no corresponde. Afortunadamente la diferencia entre el factor de correlacion de
ambas curvas es minima y corresponde a un 2,24%, por lo tanto se utilizard sin

problemas la ecuacion polindmica de grado 2.

» Nivel de carga de los clientes

n;: Nivel de carga del cliente i

Para calcular el nivel de carga de cada cliente, se considera el nivel maximo
obtenido en las mediciones en terreno y en base a la recoleccion datos, debido a que si
se considera el promedio, se estaria subestimando el problema de la capacidad de los
camiones y crearia conflictos al momento de implementar las rutas (un leve aumento
del nivel de carga puede no permitir la utilizaciéon de un determinado camién
seleccionado). Por otro lado, si se considera el nivel maximo de carga medido, podria
aumentar el costo general de implementar la ruta, pero se elimina en gran medida el

problema de la capacidad y la ruta puede de igual forma ser implementada’.

» Tiempos de viaje y estadia

tij: Tiempo de viaje del camion entre el cliente iy j.

e;: Tiempo de estadia en el cliente 1.

Los tiempos de viaje y estadia entre cada uno de los clientes, son un pardmetro
importante de tener en cuenta, ya que nos brinda el tiempo de duracion total de la ruta
asignada, la cual no debe exceder las 8 horas si el camion s6lo es manejado por 1
chofer’. Los tiempos de ruta incluyen no sélo los tiempos de viaje, sino también los
tiempos de estadia en cada uno de los locales y clientes. Estos tiempos se obtuvieron a
través de las mediciones en terreno y corresponden a la suma de los promedios de los

tiempos de viaje y estadia entre cada uno de los locales o clientes abastecidos”.

2. Los niveles de carga por cliente, se encuentran en la seccion de anexos.
3. Por reglamento, la cantidad de horas que un chofer puede manejar a la semana es de 45 horas. (Ver
anexos).

4. La tabla con los tiempos de viaje se encuentra en la seccion de anexos.
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» Capacidad de los camiones
Py : Capacidad de transporte del camion k.

La capacidad de los camiones que actualmente arrienda la empresa es la siguiente:

Cuadro 5.3: Capacidad de los camiones
Vi (k=1,2) | Pu(k=1,2)
v, 5.000kg
Vs 12.000kg

Fuente: Elaboraciéon propia

5.3 IDENTIFICACION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo que se busca, responde a la pregunta:

¢ Que combinacidn de clientes, atendidos por un camion de igual capacidad, forman 4

rutas a un minimo costo?
Como se puede observar, la definicion de la funcion objetivo, tiene relacion con

una minimizaciéon de costos, que involucra tanto a los clientes, como a las rutas y

camiones utilizados para abastecer a cada cliente.

54  IDENTIFICACION DE LAS REESTRICCIONES

e Todo cliente debe pertenecer a una unica ruta.

e Los clientes deben ser atendidos so6lo una vez por ruta y por un tnico camion.

e Una ruta siempre debe comenzar y terminar en el centro de distribucion.

e Laruta debe seguir un orden establecido.

e Los niveles de carga de los clientes atendidos en una ruta, no deben exceder la
capacidad de transporte del camion que los abastece.

e FEl tiempo maximo de duracion de una ruta, no debe ser mayor a 7 horas y 30

minutos.
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55 TRADUCCION DE LOS ELEMENTOS ANTERIORES A UN MODELOQO
MATEMATICO

5.5.1 Presentacion del modelo bajo las condiciones actuales
Segun los datos recolectados y la informacion obtenida anteriormente, el modelo

de transporte para la asignacion de rutas es el siguiente:

) 4 2 20 20
F.O: MinC = Z Z z z (Ver Cijk X Xijr)
=1 k=1 j=0 i=0
S/A:

Variables binarias:

Xiir € {0,1}

Vkr € {091}
1. Cada ruta r debe ser abastecida por un unico camion:
2
szrzl vr=1,....4
k=1
2. Todo cliente debe pertenecer a una Unica ruta:
4
Y Xoip =1 v ij=1,.20
r=1
4
ZXiOr <1 v j=1,.,20
4
Z(ler+ler)S 1 Vj:2,....,20

r=1

4
> (Xigjr + Xjior) <1 V=20

r=1
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3. Toda ruta comienza desde el centro de distribucion:

20
ZXOjrzl Vr=1,..4
=1

4. Toda ruta termina en el centro de distribucion:

20
ZXiOrzl Vr=1,...4
i1

5. Todo cliente debe ser abastecido por una ruta y por un inico camion:
4 20 20

> 2 2 Xip=24

=1 =0 j=0

6. Todo cliente debe ser abastecido s6lo una vez:

4 19
> 2 X =1 Vi=1,...,20
r=1 i=0

7. Desde el cliente i se puede abastecer a s6lo uno de los clientes j:

4 20
Y Y X <1 Vi=1,..20

r=1 j=0

8. Orden de la ruta:

20 20
> (Xiir) -2 (X)) =0 Vr=l,..4
=0 =0

vi=Il,....,20

9. Tiempo maximo de duracidon de una ruta:
20 20 20 20
Zztij Xijr + Zej(injr)§450 vVr=1,.4
i=0 j=1 =l i=0

10. Nivel de carga permitido por ruta:

20 20

Viex Q0 (X Xjir)) < Py Vr=l,..4
i=1 i=0
J Vk=12
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11. Eliminar indices repetidos:

20 20

1; JZ‘injr:O vVr=l,....4
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5.6 ANALISIS DEL MODELO

El modelo presentado anteriormente, corresponde a un modelo de asignacion de
rutas, con variables binarias X y V, cuyo significado es el siguiente:

¢ X: Clientes a atender por ruta.

e V: Camion a utilizar por ruta.

El modelo estd compuesto por una cantidad de 1.772 variables, de las cuales 1.764
corresponden a la combinacion de clientes-ruta (X) y s6lo 8 de ellas corresponden a la
combinacion camion-ruta (V).

La funcién objetivo del modelo minimiza los costos de transporte de los productos
entre los distintos clientes, y para ello, se considera el costo de abastecerlos con cada
uno de los tipos de camiones con que la empresa trabaja actualmente. Dicha funcion
objetivo corresponde a una funcién cuadratica, ya que considera la combinacion de las
dos variables X y V.

Las restricciones del modelo corresponden a 380, todas ellas son funciones
lineales. A continuacion se presenta el cuadro con el detalle del numero de

restricciones por cada una de ella:

Cuadro 5.4: Cantidad de restricciones

Restriccion N° | Cantidad
1. 4
2. 230
3. 4
4. 4
5. 1
6. 20
7. 20
8. 80
9. 4
10. 8
11. 4

Total’ 379

Fuente: Elaboracién propia
5. Al total de restricciones, se agrega la restriccion correspondiente a la definicion de las variables como

binarias
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De acuerdo a la estructura del modelo (Funcion objetivo cuadratica y restricciones
lineales), éste se considera un modelo de programacion cuadratica.

Como se dijo anteriormente, este modelo representa la situacion actual de la
empresa, las condiciones pueden variar con el tiempo, es decir, la empresa puede
contratar el servicio de mas camiones, realizar nuevos contratos con clientes o agregar
una nueva ruta. A continuacion se analizara el comportamiento del modelo en cada

uno de los casos mencionados:

5.6.1 Caso 1: Incorporacion de un nuevo camion a la flota

Al agregar un nuevo camién a la flota actual, el numero de variables crece en un
33,3%, lo que corresponde a 1/3. Se agregan 884 variables al modelo (882 variables X
y 2 variables V), por lo tanto de 1.772 aumentan a 2.656 variables.

En cuanto a las restricciones, estas aumentan de 380 a 384, es decir, aumentan en
solo un 1,1%. La tnica restriccion que se ve afectada en este caso, es la del nivel de

carga permitido por ruta.

5.6.2 Caso 2: Incorporacion de nuevo cliente

En el caso de incorporar a un nuevo cliente al modelo, el numero de variables crece
en un 9,7%. Se agregan 172 variables al modelo (combinaciones clientes-rutas), por lo
tanto de 1.772 aumentan a 1.944 variables.

Las restricciones del modelo aumentan de 380 a 410, es decir, se agregan 30
nuevas restricciones. Este aumento corresponde a un 7,8%. Las restricciones afectadas
son las siguientes:

e Todo cliente debe pertenecer a una unica ruta.
24 nuevas restricciones.
e Todo cliente debe ser abastecido so6lo 1 vez.

1 nueva restriccion.

e Desde el cliente i se puede abastecer a s6lo uno de los clientes j.

1 nueva restriccion.

e Orden de la ruta.

4 nuevas restricciones.
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5.6.3 Caso 3: Incorporacion de nueva ruta

Este tltimo caso es similar al primero, ya que al modelo se agregan 882 nuevas
variables X y 2 nuevas variables V.

El nimero de restricciones del modelo aumentan de 380 a 406, es decir, se
agregan 26 nuevas restricciones. Este aumento corresponde a un 6,8%. Las
restricciones afectadas son las siguientes:

e (ada ruta r debe ser abastecida por un inico camion.

1 nueva restriccion.

e Toda ruta comienza desde el centro de distribucion.

1 nueva restriccion.

e Toda ruta termina en el centro de distribucion.
1 nueva restriccion.
e Orden de la ruta
20 nuevas restricciones.
e Tiempo méaximo de duracion de una ruta
1 nueva restriccion.
e Nivel de carga permitido por ruta.
1 nueva restriccion.
e Eliminar indices repetidos.

1 nueva restriccion.

Si las condiciones de la empresa varian, como se presentd anteriormente, el modelo
debera necesariamente ser adaptado, al introducir o retirar nuevas variables y restricciones.
Para ello, la empresa deberd modificar los parametros y/o variables de decision definidas
en el modelo programado en C++°, asi como también los archivos de lectura generados
con los datos a utilizar en el modelo. La programacion de la funcidén objetivo y sus
restricciones, se encuentran claramente especificadas para facilitar los cambios a realizar
en el modelo. Si se requiere alguna modificacién en cuanto a los tiempos de duracion
maximos de las rutas, esto se puede realizar por medio de una ventana que genera el
programa, la cual solicita dicho dato. Esta ventana ademas solicita los archivos de lectura

a utilizar, los cuales deberan ser modificados con anterioridad en caso de ser requerido.

6. La programacion del modelo se encuentra en anexos 7.
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CAPITULO®6

SOLUCION DEL MODELO

En este capitulo se presenta, en primer lugar, el software computacional escogido
para la resolucion del modelo, sus caracteristicas y funcionamiento. Luego a través de un
ejemplo se demuestra la forma en que opera el programa, asi como los resultados que
entrega el modelo simplificado. Por ultimo se muestra el resultado obtenido aplicando el
modelo original y los analisis correspondiente de acuerdo al resultado obtenido

finalmente.
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6.1 METODOLOGIA DE RESOLUCION

Una vez aceptado el modelo que mejor describe la situacién actual de la empresa,
se procedera a la siguiente etapa que corresponde a la resolucion del problema, como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 6.1: Metodologia de resolucion de un modelo, paso 3

Paso 1
Definicion del problema

A

Paso 2
Modelacion

matematica
7'y

Paso 3
Solucién del modelo

A

Paso 4
Presentacion de
restltados

Las etapas que corresponden a este paso y que se desarrollaran a continuacion, son

las siguientes:

Cuadro 6.1: Etapas de la solucién del modelo

Solucién del modelo

Paso 1: Eleccion de la técnica de resolucion adecuada.

Paso 2: Generacién de las soluciones del modelo.

Paso 3: Anélisis de los resultados.

Paso 4: Si los resultados son inaceptables, revalidar el modelo matematico.

Fuente: Pagina web www.lcc.uma.es
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6.2 ELECCION DE LA TECNICA DE RESOLUCION ADECUADA

Como se observa en el capitulo anterior, el problema ha sido planteado como un
modelo de asignacion utilizando variables binarias. La funcién objetivo representa una
funcion cuadrética y las restricciones son ecuaciones lineales.

Debido a la cantidad de puntos de venta que posee la empresa, las variables del
modelo llegan a ser 1.772, y la cantidad de restricciones 380, por tal motivo, se necesita de
un programa que sea capaz de resolver modelos de gran envergadura.

En primer lugar, se intentd utilizar la herramienta computacional llog Cplex, pero
se generaron problemas, debido a la poca informacion con que se cuenta del programa en
la Universidad y a la complejidad de su utilizacion para resolver modelos de programacién
cuadratica, ademas de no encontrarse instalado en los computadores de la facultad.

Luego de descartada la utilizacion del programa mencionado anteriormente, surgio
la posibilidad de resolver el modelo mediante un nuevo software denominado LINGO,
programa especializado en resolver modelos de optimizacion, y cuya forma de operar, no
resulta dificultosa a la hora de aprender a utilizarlo. La version con la cual se trabajo fue
“LINGO 9.0” Extended’, cuya capacidad de resolucion de problemas no tiene limites,

tanto para las restricciones como para las variables (enteras y no lineales).

6.2.1 LINGO:

LINGO es una herramienta simple que permite utilizar el poder de la optimizacion
lineal y no lineal para formular grandes problemas concisamente, resolverlos, y analizar la
solucion. La optimizacion ayuda a encontrar la respuesta que satisface el mejor resultado.
Frecuentemente, estos problemas involucraban el uso mas eficiente de los recursos

(dinero, tiempo, maquinaria, personal, etc.).

1. La licencia de la version Extended del programa LINGO 9.0, fue solicitada y prestada por la compafiia

Lindo System, ubicada en E.E.U.U., por un periodo de 1 mes.
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Figura 6.2: Programa LINGO

Copeyright 2004 (C) Lindo Systemns Inc Lersion 249
|

6.2.2 Lenguaje de modelacion.

Para ingresar el modelo al programa LINGO, se desarrollara el codigo a través del
lenguaje C++, debido al tamafio del modelo que dificulta ser escrito directamente en el
programa.

El archivo generado en C++, se guardara con una extension .lg4, para asi poder ser
reconocido y resuelto a través de LINGO. Esta es una de las modalidades para plantear y
resolver distintos modelos de optimizacion.

Cabe destacar que existen procedimientos en lenguaje de LINGO que se deben
respetar, como la inicializacion del modelo y la declaracion de las variables como binarias.
El procedimiento general se presenta a continuacion:

Model:

Funcidon Objetivo.
Restricciones.
Declaracion de variables binarias.

End

Paola Aliste Venegas Pagina 120



Capitulo 6: Solucion del Modelo

6.2.3 Sintaxis de un modelo en LINGO:
La sintaxis para escribir los modelos en LINGO es muy sencilla y sus principales
caracteristicas se describen a continuacion:
e Los nombres de las variables deben comenzar con un caracter alfabético (A-Z), los
siguientes caracteres pueden ser alfabéticos, numéricos o subrayado (). Los nombres
pueden ser de hasta 32 caracteres de longitud.
. Cada linea en LINGO finaliza con un punto y coma. Los punto y coma son
requeridos. EI modelo no se resolvera si falta algin punto y coma.
e  Se pueden introducir comentarios, que seran ignorados por LINGO, comenzando
con un signo de exclamacion ! y terminando con un punto y coma. Los comentarios
pueden ocupar varias lineas.
. Dado que la mayor parte de los computadores no tienen una tecla de menor o igual,
LINGO ha adoptado como convencion utilizar el simbolo <= 6 < para representar esta

restriccion. Lo mismo se usa >= 6 > para expresar mayor o igual.

Uso de funciones de dominio de variables

A menos que se especifique lo contrario, las variables en un modelo de LINGO son
continuas y no negativas. Mas especificamente las variables pueden asumir cualquier
valor real desde cero hasta mas infinito. En muchos casos este dominio para una
variable puede ser inapropiado. Por ejemplo puede necesitarse que una variable asuma
valores negativos, o solamente valores enteros. LINGO esta provisto de cuatro funciones
de dominio de variables que permiten sobrepasar el dominio por omision de una

variable:

Cuadro 6.2: Funciones de dominio de variable

@GIN Limita la variable s6lo a valores enteros
@BIN Hace una variable binaria (0 6 1)
@FREE Permite que la variable tome cualquier

valor real (positivo o negativo)

@BND Limita la variable para que se ajuste a un

rango finito

Fuente: Manual de Lingo. The modeling language and optimizar. Pagina 67.
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Para el desarrollo del presente modelo, se necesitara declarar las variables

como binarias, ya que se trata de un modelo de asignacion.

Ejemplos de uso de variables binarias:

@BIN(X); Transforma la variable escalar X en binaria
@BIN(INCLUDE(4)); Transforma la variable INCLUDE(4) en
binaria

@FOR(ITEMS: @BIN(INCLUDE)); Transforma todas las variables del atributo
INCLUDE en binarias

6.2.4 Resolucion de un modelo

Para ordenar a LINGO a que resuelva el problema, se debe seleccionar el comando
Solve del ment LINGO, o presionar el boton Solve de la barra de herramientas.

Si no hay errores en la formulacion del problema durante la etapa de compilacion,

LINGO invocara al modulo de resolucion adecuado para buscar la solucién optima.
6.2.5 Dimensiones maximas.
El nimero maximo de restricciones y variables que LINGO puede manejar

depende de la version. Los limites de las distintas versiones son:

Cuadro 6.3: Dimensiones maximas

Version Restricciones | Variables | Variables | Variables
enteras | no lineales
Demo/Web 50 100 - -
Solver Suite 250 500 50 50
Super 1.000 2.000 200 200
Hyper 4.000 8.000 800 800
Industrial 16.000 32.000 3.200 3.200
Extended? Sin limite Sin limite | Sin limite | Sin limite

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion proporcionada por manual LINGO.

2. Version a utilizar.

Paola Aliste Venegas Pagina 122



Capitulo 6: Solucion del Modelo

6.3

Figura 6.3: Version Extended

LIMDO Sypstems [nc
1415 Marth Dagton Street
Chizago, IL B0GZ22
A12/988-7422

hittp: A lindo,com

Extended LINGO
Releaze 9.0 [25 Jan 05]
Copyright & 2004

Limits for thiz Inztallation:

Constraints: Tnlimited
Wariables: Tnlimited
|nteger W ariables: Tnlimited
MHaonlinear Y ariables: Tnlimited
[3lobal \ ariables: Tnlimited
Generatar Merorny [Mb]: 3z

EJEMPLO DEMOSTRATIVO

A continuacion se presentara un ejemplo demostrativo, donde se aplicara el modelo

desarrollado anteriormente, sélo considerando 3 clientes, 2 camiones y 2 rutas, el cual

luego se resolvera a través del programa LINGO.

Datos:

Costos camion 1:

Tiempos de viaje:

2003040
10300 10

N~

(0201050)

5040100
— _/

/O 40 55 70\
40 0 75110
55 75 0 100
70110 100 O

Costos camion 2:

~/

Tiempo méaximo de duracion de una ruta: 200 minutos.

3004050
20400 20

(0302060 )

6050200
N _/
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Cuadro 6.4: Datos niveles de carga vy tiempos de estadia

Cliente | Niveles de carga | Tiempos de estadia
0 0 0
1 400 20
2 500 10
3 600 15

Cuadro 6.5: Datos capacidad de camiones

Camién | Capacidad
1 500
2 1.000

Cuadro 6.6: Tiempos de espera de los clientes

Cliente | Tiempo de espera

1 20min
2 10min
3 15min

A continuacion se ingresa el modelo al programa. Como este ejemplo no es

extenso, el ingreso se realiza directamente al programa LINGO, es decir, no es necesario

generar un archivo por medio de la programacion del modelo en el lenguaje C++.

model :

TFuncioén objetivo;
Min=

V11*(20*X011+20*X101+10*X021+10*X201+50*X031+50*X301+30*X121+30*X211+40*
X131+40*X311+10*X231+10*X321)+V21*(30*X011+30*X101+20*X021+20*X201+60*X0
31+60*X301+40*X121+40*X211+50*X131+50*X311+20*X231+20*X321)+V12*(20*X012
+20*X102+10*X022+10*X202+50*X032+50*X302+30*X122+30*X212+40*X132+40*X312
+10*X232+10*X322)+V22*(30*X012+30*X102+20*X022+20*X202+60*X032+60*X302+4
0*X122+40*X212+50*X132+50*X312+20*X232+20*X322) ;

IRestricciones;
V11+v21=1;
V12+V22=1;

X011+X101+X021+X201+X031+X301+X121+X211+X131+X311+X231+X321+X012+X102+X0
22+X202+X032+X302+X122+X212+X132+X312+X232+X322=5;

X011+X012<=1;
X021+X022<=1;
X031+X032<=1;
X101+X102<=1;
X201+X202<=1;
X301+X302<=1;
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X011+X021+X031=1;
X012+X022+X032=1;
X101+X201+X301=1;
X102+X202+X302=1;

X121+X122+X211+X212<=1;
X131+X132+X311+X312<=1;
X231+X232+X321+X322<=1;

X011+X012+X211+X212+X311+X312=1;
X021+X022+X121+X122+X321+X322=1;
X031+X032+X131+X132+X231+X232=1;

X101+X102+X121+X122+X131+X132<=1;
X201+X202+X211+X212+X231+X232<=1;
X301+X302+X311+X312+X321+X322<=1;

X011+X211+X311-X101-X121-X131=0;
X012+X212+X312-X102-X122-X132=0;
X021+X121+X321-X201-X211-X231=0;
X022+X122+X322-X202-X212-X232=0;
X031+X131+X231-X301-X311-X321=0;
X032+X132+X232-X302-X312-X322=0;

40*X011+40*X101+55*X021+55*X201+70*X301+70*X031+75*X121+75*X211+110*X131
+110*X311+100*X231+100*X321+20*(X011+X211+X311)+10*(X021+X121+X321)+15*(
X031+X131+X231)<=200;
40*X012+40*X102+55*X022+55*X202+70*X302+70*X032+75*X122+75*X212+110*X132
+110*X312+100*X232+100*X322+20* (X012+X212+X312)+10*(X022+X122+X322)+15*(
X032+X132+X232)<=200;

V11*(400*X011+500*X021+600*X031+500*X121+400*X211+600*X131+400*X311+600*
X231+500*X321)<=500;
V21*(400*X011+500*X021+600*X031+500*X121+400*X211+600*X131+400*X311+600*
X231+500*X321)<=1000;
V12*(400*X012+500*X022+600*X032+500*X122+400*X212+600*X132+400*X312+600*
X232+500*X322)<=500;
V22*(400*X012+500*X022+600*X032+500*X122+400*X212+600*X132+400*X312+600*
X232+500*X322)<=1000;

@BIN(X011);
@BIN(X101);
@BIN(X021);
@BIN(X201);
@BIN(X031);
@BIN(X301);
@BIN(X121);
@BIN(X211);
@BIN(X131);
@BIN(X311);
@BIN(X231);
@BIN(X321);
@BIN(X012);
@BIN(X102);
@BIN(X022);
@BIN(X202);
@BIN(X032);
@BIN(X302);
@BIN(X122);
@BIN(X212);
@BIN(X132);
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@BIN(X312);
@BIN(X232);
@BIN(X322);
@BIN(V11);
@BIN(V21);
@BIN(V12):
@BIN(V22);
END

Una vez ingresado el modelo, se aprieta el botdn solve y se obtiene el resultado

presentado en la ventana siguiente:

Figura 6.4: Solucion ejemplo

LINGO Solver Status [Ejemplo] (%]
Salver Statuz Wariablez
Model Class: PINLF Tatal 28
Monlinear: 28
State: Local COpt Integers: 28
Objective: 210 Conzhrainks
Infeasibility: 0 Tatak 35
Monlinear: 5
[terations: 223
Monzeros
Extended Solver Status Tatal: 228
Solver Type BE—and-E Nonlinear. 58
Best Obj: 210 Generatar Memony Used (K]
Obj Bound: 210 34
Steps: E Elapzed Runtime [hh:mm: sz
e L 00:00:01
Update Interval: |2 | | Close
Local optimal solution found.
Objective value: 210.0000
Extended solver steps: 9
Total solver iterations: 223
Variable Value Reduced Cost
V11l 0.000000 -30.00000
X011 1.000000 0.000000
X101 0.000000 0.000000
X021 0.000000 0.000000
X201 1.000000 0.000000
X031 0.000000 0.000000
X301 0.000000 0.000000
X121 1.000000 50.00000
X211 0.000000 30.00000
X131 0.000000 20.00000
X311 0.000000 0.000000
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X231 0.000000 0.000000
X321 0.000000 0.000000
v21 1.000000 0.000000
V12 0.000000 -20.00000
X012 0.000000 0.000000
X102 0.000000 0.000000
X022 0.000000 0.000000
X202 0.000000 0.000000
X032 1.000000 0.000000
X302 1.000000 0.000000
X122 0.000000 50.00000
X212 0.000000 30.00000
X132 0.000000 20.00000
X312 0.000000 0.000000
X232 0.000000 0.000000
X322 0.000000 0.000000
V22 1.000000 0.000000
El resultado final se resume a continuacion:

Ruta 1:

Clientes:0-1-2-0 :> Abastecidos por camion N°2
Ruta 2:

Clientes: 0-3 -0 |:> Abastecidos por camién N°2

Costo total por 2 rutas: $210

Si se analiza el resultado de la asignacion de las rutas, resulta coherente, al cumplir

cada ruta con las restricciones especificadas, es decir:

>
>
>

La ruta comienza y termina en el centro de distribucion (Xo).

Los clientes son abastecidos sélo 1 vez por una Unica ruta.

La ruta 1 es abastecida por el camion N°2, ya que su nivel de carga es mayor a
500kg y a su vez menos a 1.000kg (900kg).

La ruta 2 es abastecida también por el camidn N°2, ya que su nivel de carga es
mayor a 500kg y menor a 1.000kg (600kg).

El tiempo de duracién de la ruta N°1 es de 200 minutos, por lo tanto cumple
con la condicion de no exceder los 200 minutos méaximos.

El tiempo de duracién de la ruta N°2 es de 155 minutos, por lo tanto tampoco

excede el tiempo maximo de duracién (200 minutos).
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6.4 GENERACION DE LAS SOLUCIONES DEL MODELO

6.4.1 Pasos a seguir
En primer lugar, aparecerd la ventana siguiente, donde se deben ingresar los datos
requeridos por el modelo programado en C++°. Los datos se encuentran almacenados en
archivos.txt. También, como se puede observar, el programa solicita el tiempo maximo de
duracion de cada ruta (Se considera el tiempo en minutos).
Figura 6.5: Ingreso de datos

:‘\Documents and Settings\Paola\Escritorio\Pac\Memoriall INGOProgramas Clgenerar.e

Datosz Camion 1: camionl.txt
Datosz Camion 2: camion?2.txt
Imprimiendo Funcion Ohjetivo...
Imprimiendo Restricciones...
Cada ruta dehe ser abhastecida por un unico camion...
Todo cliente dehe pertenecer a una unica puta...
Para el centro de Distribucion...
Para el termino en el centro de distribucion...
Para los clientes restantes...
Toda ruta comienza desde el centro de distribucion...
Toda ruta termina en el centro de distribucion...
Todo cliente deher ser abastecido por wna ruta y por un unico camion...
Todo cliente dehe sepr abastecido zolo wna vez...
Desde el cliente i se puede abastecer a solo un cliente j...
Orden de la puta...
Tiempo maximo de duracion de una ruta...
el tiempo maximo de duracion de una ruta: 458
: tiempos.txt
Estadia: estadia.txt
Mivel de carga permitido por ruta...
Miveles: niveles.txt
Mo repeticion de subindices...
Imprimiendo variables hinarias...
Proceso finalizado...

Luego de ingresar los datos y presionar el boton enter del teclado, el modelo ingresa al

programa LINGO para ser resuelto.

Una vez ingresado el modelo al programa, se aprieta el botdn solve para obtener la

solucion.

3. En la seccién de anexos se muestra la programacién del modelo.
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6.4.2 Primer caso:
Solucién del modelo original.

Las primeras ventanas en aparecer, son aquellas que sefialan los errores generados:

Figura 6.6: Primer_error

LINGO Error Message E|
Error Code:
rerbese Explain | ok |
Error Test

Ho fea=zible =olution found.

Figura 6.7: Sequndo error

LINGQ Error, Message [zl
Ermor Code:
e S | ok |
Eror Text:

Warning: The current =olution may be nonoptimal-infea=ible
for the current model.
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Luego, el programa muestra el estado de la solucion generada:

Figura 6.8: Resultado modelo original

LINGO Solver Status [Maspan]

X

Salser Statusz Yariables
todel Clazs: FINLE TDtEﬂZ 1772
M anlinear: 1768
State: Infea=ible Integers: 1772
W J Constraintz
Infeasibilty: 0 Total 380
M anlinear: =]
[terations; 1179
Monzeros
Extended Saolver Status Tatal: 16912
MHonli : S05a
Solver Tupe B—and-E arinsar
Best Obj: Generator Memory sed (K]
1397
Obj Bound: —1le+030
Blipe: u Elapzed Runtime [hh:mm: 23]
Active: o Oo:00:11
|Jpdate [nterval; |2 | | Cloze
No feasible solution found.
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 1760

La solucién encontrada para este caso es infactible®.

4. La explicacion de este resultado se realizara en la seccion de analisis.
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6.2.3 Segundo caso:
Variacion en los tiempos maximos de duracion de una ruta (450 y 720 minutos
respectivamente).

El resultado generado, se presenta a continuacion en la siguiente ventana:

Figura 6.9: Resultado sequndo caso

LINGO Solver Status [Maspan] X
Solver Status Y ariables
Madel Class: PINLP Total 1772
Manlinear: 1768
Skate: Local COpt Integers: 1772
Objective: 568451 Congtraints
Infeasibility: 0 Tatal J8l
Monlinear: 2
Iterations: 25033156
Monzeros
Extended Solver Status Total: 162912
Solver Type Beand—E Monlinear: 5056
Best Obij; 565451 Generatar bMemaony Used (K]
Obj Bound: 568481 1397
Steps: SiE Elapzed Buntime [hh:rm: z2]
Active: 52 10:15:56
Update Interval: |2 | | Close
Feasible solution found.
Objective value: 568481.0
Extended solver steps: 812
Total solver iterations: 25033156
Variable Value Reduced Cost
X0_11 1 1.000000 995.9990
X11 18 1 1.000000 9306.002
X18_ 19 1 1.000000 0.000000
X19 20 1 1.000000 19003.00
X20_0_1 1.000000 0.000000
V2_1 1.000000 30534.00
Vi 2 1.000000 0.000000
X0_ 9 2 1.000000 0.000000
X8 0 2 1.000000 3340.000
X9 10 _2 1.000000 6798.000
X10_ 12 2 1.000000 0.000000
X12_13 2 1.000000 0.000000
X13_15 2 1.000000 0.000000
X15 8 2 1.000000 0.000000
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V1 3
X0_14_3
X14_16_3
X16_17_3
X17_0_3

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

0.

000000

13424 .00

0.
0.
0.

[eNeoNoNe)

000000
000000
000000

-000000
-000000
-000000
-000000

373.4996

0.
0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000
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6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado obtenido anteriormente, presenta las nuevas rutas obtenidas en base al

modelo realizado en el capitulo anterior.

6.5.1 Analisis de tiempos

La primera observacion importante de realizar, es el hecho de que el problema
original no tiene solucidn, es decir es infactible. La restriccion que originé el problema es
la relacionada con los tiempos maximos de duracién de cada ruta, los cuales no pueden
exceder las 7 horas 30 minutos por cada una de ellas, las cuales tienen una frecuencia
promedio de 3 veces por semana, con lo cual se completarian las 45 horas laborales
semanales por chofer que debe cumplir la empresa segtin la nueva normativa laboral®. Este
resultado era predecible debido al diagndstico realizado a la empresa anteriormente, donde
s6lo una de las rutas respetaba esta restriccion, aunque en ella no se incluia la ruta Curicd
costa, la cual se incorporé para realizar la distribucion de las nuevas rutas. Este
incumplimiento de las horas de trabajo se debe principalmente a los tiempos de estadia en
cada uno de los clientes, los cuales representan un elevado porcentaje de los tiempos de la
ruta. Cabe destacar que los tiempos de estadia no sélo contemplan los tiempos de
descarga, los cuales pueden ser manejables para la empresa, sino que contiene ademas los
tiempos de espera, los cuales no se pueden controlar, ya que dependen del sistema de
recepcion de los clientes abastecidos.

A continuacion, en la siguiente tabla, se muestran los porcentajes de los tiempos de
estadia en relacion al tiempo total de duracion de una ruta, los cuales son los principales

responsables de la infactibilidad del problema original.

Cuadro 6.7: Analisis de tiempos rutas actuales

Ruta N° Tiempo Tiempode | % tiempo | Tiempode | % tiempo
total ruta estadia de estadia viaje de viaje
1 577min 334min 57,9% 243min 42,1%
2 622min 240min 38,6% 382min 61,4%
3 637min 170min 26,7% 467min 73,3%
4 312min 214min 68,6% 98min 31,4%

Fuente: Elaboracién propia.

5. Para mayor informacion de la nueva ley laboral, ir a seccion de anexos.
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Como se puede observar, los porcentajes de estadia son considerablemente altos,
en general representan el 44,6% de los tiempos totales de las rutas. Estos tiempos son
importantes de considerar, debido a que son los Unicos que pueden sufrir variaciones en
las rutas, ya que los tiempos de viaje dependen exclusivamente de los kilometros a
recorrer.

Es importante destacar que los tiempos de estadia se componen a su vez de los
tiempos de descarga y los tiempos espera. Los tiempos de descarga representan el mayor
porcentaje del total de la estadia (69%), los cuales son mejorables, a diferencia de los
tiempos de espera que no dependen de la empresa distribuidora sino de la eficiencia del

sistema de recepcion de cada una de las bodegas de los locales y de los clientes.

Cuadro 6.8: Andlisis tiempos de estadia de rutas actuales

Ruta Tiempo de Tiempo de % tiempo | Tiempode | % tiempo
N° estadia descarga de descarga espera de espera
1 334min 206min 61,7% 128min 38,3%
2 240min 179min 74,9% 61min 25,1%
3 170min 90min 52,9% 80min 47,1%
4 214min 186min 86,9% 28min 13,1%

Fuente: Elaboracion propia

Por tal motivo, la realizacion de 4 rutas con una duracion menor a 450 minutos, se
hace infactible para la empresa, segun las condiciones con las que actualmente realiza la
distribucion de los productos.

La siguiente alternativa que se evalud, fue no considerar los tiempos de estadia en
cada uno de los clientes, debido a la gran diferencia que ocurria en estos tiempos entre un
dia y otro (que se constaté en las mediciones en terreno), pero esta alternativa fue
eliminada al comprobar la gran influencia de estos tiempos en el tiempo total de duracién
de la ruta (que se analizé anteriormente), por lo tanto los resultados que se obtendrian, no
reflejarian la realidad para la empresa.

La tercera alternativa a evaluar, fue aumentar los tiempos de duracion de una ruta,
de 450 minutos a 720 minutos, que corresponden a 12 horas diarias, sélo para 2 de las 4
rutas. Esta opcion es factible si la empresa contrata los servicios de un nuevo camion para
asi cumplir con la normativa laboral.

Cabe destacar el tiempo que tardo el programa en encontrar el resultado (10hrs
15min.), con lo que se puede apreciar la lentitud de la resolucion de un modelo con tales

caracteristicas a través de un software computacional.
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A continuacion se presentan y analizan los resultados de este segundo caso:

Ruta 1: 0-11-18-19-20-0 |:> V2
Curico — Hualafié — Licantén — lloca
<= 720 minutos.

Ruta 2: 0-9-10-12-13-15-8-0 |:> V1
Romeral — Los Guaicos — Lontué — Molina — San Clemente — Teno
<= 450 minutos.

Ruta 3: 0-14-16-17-0 |:> V1
Talca — Cauquenes — Constitucion
<= 720 minutos.

Ruta 4. 0-1-2-3-4-5-6-7-0 |:> V1

Santa Cruz — Peralillo — Poblacion — Marchigue — Pichilemu — Peumo — Chimbarongo

<= 450 minutos

6.5.2 Comparacion de rutas
Para realizar una mejor comparacion entre las rutas encontradas y las anteriores, las

notaciones de las nuevas rutas han sido cambiadas en funcion de la similitud con las

antiguas:
Cuadro 6.9:_Comparacion de rutas
Ruta N° Actual Nueva

1 Curic6 — Teno — Santa Cruz — Peralillo— | Santa Cruz — Peralillo — Poblacion —
Poblacién — Marchigue — Pichilemu — Marchigue — Pichilemu — Peumo —
Peumo — Chimbarongo Chimbarongo

2 Molina — Lontué — Talca — San Javier Romeral — Los Guaicos — Lontué — Molina —

San Clemente - Teno

3 Talca — Cauquenes - Constitucion Talca — Cauquenes - Constitucion

4 Curico — Hualafié — Licantén — lloca — Curic6 — Hualafié — Licantén - lloca
Romeral — Los Guaicos

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, no existen grandes cambios en las nuevas rutas, incluso
la ruta N°3 permanece de la misma forma. Esta ruta tiene la particularidad de ser la Gnica
gque aumentd su tiempo de recorrido, en 30 minutos, ya que en la ciudad de Talca se
considera el abastecimiento de todos los clientes.

La ruta N°1 fue reducida a la atencion de 7 clientes, de esta manera, se reducen los
tiempos de estadia que permite el cumplimiento de la restriccién horaria, de esta manera la

nueva ruta disminuyd su tiempo total en mas de 2 horas.
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La ruta N°2 es la que mas variaciones sufri6. En primer lugar, el recorrido
comienza por Romeral y termina Teno, pasando por un nuevo cliente incluido en la ruta:
San Clemente. Un punto importante que mencionar sobre esta ruta, es la situacién que se
genera en Molina, debido a que los camiones s6lo pueden circular hasta las 10:00hrs,
razon por la cual, esta ruta sufrird una modificacion que no afecta a los costos totales de la
ruta, es decir la nueva distribucion seré la siguiente:

Lontué — Molina — San Clemente — Romeral — Los Guaicos — Teno

De esta manera, los clientes de Romeral y Los Guaicos seran abastecidos al final
de la ruta N°2, no afectando la cantidad de kilémetros recorridos por el camién. En cuanto
a la duracion del recorrido total, esta disminuy6 en mas de 3 horas en comparacion con la
distribucion anterior.

La ruta N°4, al igual que la ruta N°1, s6lo disminuyé la cantidad de clientes
abastecidos, quedando exclusivamente para la atencién de los clientes de Curicd y su
costa.

A partir de esta nueva redistribucion de las rutas, se asegura un mejoramiento en el
nivel de servicio al cliente, al disminuir la cantidad de localidades abastecidas por dia y
como consecuencia, al disminuir los tiempos totales de duracion de las rutas (a excepcion
de la ruta N°3). Para lograr una mayor calidad en el nivel de servicio, también se hace
necesario mejorar otros factores como los tiempos de descarga que agilizan los tiempos de

estadia en cada uno de los clientes; esto se puede lograr a traves de la ayuda de un pioneta.

6.5.3 Analisis de costos
A continuacion se presenta una tabla resumen con todos los datos correspondientes

tanto a las rutas actuales como a las nuevas:

Cuadro 6.10: Rutas actuales

Ruta | Kkilogramos Camion | Tiempo ruta | Costo 1 | Distancia | Costo2
N° | transportados N° ruta
1 2.645Kkg 1 9hrs 37mine) | $164.518 | 348Km | $57.982
2 3.146kg 1 10hrs 22min | $98.134 | 193km | $42.952
3 1.435kg 2 10hrs 37min | $247.920 | 497km | $108.551
4 5.820kg 2 Shrs 12min | $231.860 | 287km | $90.498
")

Fuente: Elaboracién propia.
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Observaciones:
) El tiempo de la ruta N°1, incluye a Pichilemu.
=+ El tiempo de la ruta N°4, no incluye el recorrido Hualafié — lloca — Licantén.

Los costos incluyen a todos los clientes.

Cuadro 6.11: Rutas nuevas

Ruta N° | kilogramos. | Camion Tiempo Costo 1 | Distancia | Costo2
transportados Ne ruta ruta

1 1.298kg 1 7hrs 29min | $147.303 | 336km | $56.956

2 3.555kg 1 7hrs 16min | $101.450 | 218km | $45.699

3 2.124kg 1 11hrs 57min | $135.467 | 497km $69.515

4 7.496kg 2 11lhrs 6min | $184.261 | 266km $87.156

Fuente: Elaboracién propia.

En las tablas presentadas anteriormente, se observan los costos de implementacion
de cada una de las rutas con las que actualmente cuenta la empresa y las encontradas
recientemente.

El costo 1, representa el costo de la ruta total calculada segun el trayecto entre el
cliente i y el cliente j, de acuerdo a la ecuacién representativa de costos calculada en el
capitulo anterior, para el camidn que abastece dicha ruta.

El costo 2, representa el costo de la ruta total calculada segun la distancia de la ruta
completa, de acuerdo a la ecuacidon representativa de costos, para el camion
correspondiente.

La diferencia entre dichos valores se debe a que los datos proporcionados por la
empresa para encontrar la ecuacién que mejor describe el comportamiento de los costos,
fueron escasos y ademas representaban los costos de rutas. Por tal motivo, las ecuaciones
resultantes son mejor representativas para calcular los costos de las rutas completas que
para calcular costos entre clientes, ya que para distancias pequefias el resultado se aleja de
la realidad de manera considerable. Como la matriz de costos utilizada en la resolucion del
problema se basa en las distancias entre clientes, y existen clientes que se encuentran muy
proximos unos a otros, los resultados finales se han traducido a los costos basados en las
distancias totales de las rutas. Para efectos de la comparacion de los resultados, los costos
de las rutas actuales también han sido traducidas segun las ecuaciones.

Para analizar los resultados de los costos totales y por los motivos descritos

anteriormente, se utilizaran los costos 2 como referencia.
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Para la rutas actuales, el costo total de implementacion de las 4 rutas es el
siguiente:
Costo Total: $299.983

Para las nuevas rutas encontradas, el costo total de implementacion de las 4 rutas es
el siguiente:
Costo Total: $259.326

La diferencia de costos entre las rutas actuales y las nuevas es de $40.657, lo que
representa una ahorro de un 13,6% al implementar las nuevas rutas. Como la frecuencia
promedio de realizacion de cada una de las rutas es de 3 veces por semana, se tiene un

ahorro semanal de $121.971 y un ahorro mensual de $487.884:

> Costo semanal rutas anteriores : $299.983 * 3 = $899.949

> Costo semanal rutas nuevas : $259.326 * 3 = $777.978

» Ahorro semanal : $899.949 - $777.978 = $121.971
> Ahorro mensual : $121.971*4 = $487.884

Si se considera el costo de cada una de las nuevas rutas en comparacién con las
actuales, se observa que, la que presenta la mayor diferencia en costos es la ruta N°3 con
un 48,7%, debido a que esta nueva ruta considera los costos del camion N°1, ya que sus
niveles de carga son menores a 5.000kg. Este cambio de camidn para abastecer dicha ruta,
es el principal factor de la reduccion en los costos totales. El sequndo factor a considerar,
es el hecho de abastecer en una sola ruta los distintos clientes que posee cada localidad, de
esta manera se evita volver nuevamente a las localidades y por lo tanto, disminuye la
distancia recorrida por la ruta. La excepcion a esta regla lo constituye la localidad de Teno,
ya que forma parte del trayecto de la ruta N°1, aunque por motivos de tiempo, s6lo puede

ser abastecida por la ruta N°2.
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CAPITULO 7

PRESENTACION DE RESULTADOS
Y

RECOMENDACION DE
IMPEMENTACION

En este ultimo capitulo, se presentan los resultados formalmente, obtenidos en el
capitulo anterior, de cada una de las rutas encontradas, para luego presentar las
recomendaciones correspondientes para poder implementar las nuevas rutas, lo cual

constituye la etapa final de la presente memoria.
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71 METODOLOGIA DE RESOLUCION

Como ultima etapa del proceso, se tiene finalmente la presentacion formal de los

resultados obtenidos, como se presenta en la figura:

Figura 7.1:_Metodologia de resolucién de un modelo, paso 4

Paso 1
Definicion del problema

A

Paso 2
Modelacion
matematica

A

Paso 3
Solucion del modelo

A

Paso 4
Presentacion de los
restiltados
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7.2  PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos finalmente, obedecen a ciertas hipotesis impuestas
anteriormente para la formulacion del modelo aplicado.
Hipotesis:
e Las rutas a encontrar son 4, las cuales se realizan con una frecuencia de 3 veces por

semana.
e Los camiones destinados a abastecerlas son de 2 tipos, uno con capacidad

12.000kg, y otro con capacidad 5.000kg.
e Los tiempos de duracion de cada ruta, segun el tercer caso evaluado, no deben ser

mayores a 12 horas.

Los detalles que presentan cada una de las nuevas rutas, se muestran a

continuacion:

Ruta N°1:
Santa Cruz — Peralillo — Poblacion — Marchigue — Pichilemu — Peumo — Chimbarongo

Figura 7.2:_ Representacién de la ruta N°1
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e Abastecida por camion N°1 (5.000kg.)
e Costo ruta: $56.956

e Duracién: 7hrs 29min

Ruta N°2:
Lontué — Molina — San Clemente — Romeral — Los Guaicos - Teno
Figura 7.3:_Representacion de ruta N°2
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e Abastecida por camion N°1
e Costo ruta: $45.699

e Duracién: 7hrs 16min
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Ruta N°3:

Talca — Cauquenes — Constitucion

Figura 7.4:_ Representacion ruta N°3

" V1c’huc£an v

e

' ’
agina La Evigarda £.fmu i
wr

s
=l

e Abastecida por camién N°1
e Costoruta: $69.515

e Duracién: 11hrs 57min

: .
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Ruta N°4:

Curico — Hualafé — Licantén — lloca

Figura 7.5: Representacidn ruta N°4
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e Abastecida por camion N°2
e Costo ruta: $87.156

e Duracion: 11hrs 6min

Resumen final de costos:
e Costo total de las nuevas rutas:$ 259.326
e Ahorro total por las nuevas rutas:$ 40.657
e Porcentaje de ahorro en costos: 13.6%
e Ahorro semanal: $121.971
e Ahorro mensual:$ 487.884
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7.3

RECOMENDACION DE IMPLEMENTACION

Contratar los servicios de un nuevo camion y un nuevo chofer.

Para poder realizar la implementacion de las nuevas rutas, se necesita contratar
el servicio de un nuevo camion de capacidad 5.000kg, ya que son 3 de las 4 rutas
que necesitan ser abastecidas por un camién de similar capacidad.

Para ello, la empresa tiene 2 opciones, las cuales se analizaran y se realizara la

propuesta de implementacion correspondiente:

» Contrato del servicio interno.

Arrendar el camion a la empresa de transporte perteneciente al
mismo holding de la empresa.

La empresa de transporte Transtoral, que brinde el servicio de
arriendo de camiones, no posee actualmente otro camion de capacidad
5.000kg, pero cuenta con un camion de capacidad 8.000kg, cuyo costo es el
mismo cobrado para el transporte de productos utilizando el camion de
5.000kg.

Si se contrata internamente el servicio de un nuevo camion, se
necesitara la contratacion de un nuevo chofer a cargo del nuevo camion. La

distribucion méas conveniente para la empresa es la siguiente:

Ruta N°1 y N°2 Chofer N°1
Ruta N°3 Chofer N°3
Ruta N°4 Chofer N°2

El chofer N°3 es la nueva contratacion, y estaria a cargo de abastecer
la ruta N°3, cuya duracion total es de aproximadamente 12 horas, con una
frecuencia de realizacion de 3 veces por semana, por lo cual cumpliria un
horario de 36 horas semanales.

El chofer N°2, estaria a cargo de abastecer la ruta N°4, cuya
duracion total es de aproximadamente 11 horas, con una frecuencia de
realizacion de 3 veces por semana, con lo cual cumpliria un horario de 33

horas semanales.
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Por altimo, el chofer N°1, abasteceria a las rutas N°1 y N°2 de
duracion promedio 7hrs y 30min, con lo cual cumpliria con las 45 horas de
trabajo semanal requerido.

En cuanto a las horas que restan, tanto al chofer N°2 como al N°3,
para completar su horario de trabajo semanal, se recomienda utilizarlas
realizando funciones como chofer ayudante y/o pioneta. Esta ultima funcion
es muy importante y necesaria para optimizar los tiempos de estadia en
cada uno de los grandes locales a abastecer, principalmente en rutas que
poseen grandes cantidades de bandejas (y por lo tanto kilogramos) a

descargar.

Cuadro 7.1: Implementacion de rutas con contrato de camion interno.

Dia Horario | RutaN° | Camion N° | Chofer
Lunes 7:30hrs 3 3 3
8:30hrs 1 1 1
Martes 7:30hrs 2 1 1
8:30hrs 4 2 2
Miércoles | 7:30hrs 3 3 3
8:30hrs 1 1 1
Jueves 7:30hrs 2 1 1
8:30hrs 4 2 2
Viernes 7:30hrs 3 3 3
8:30hrs 1 1 1
Sabado 7:30hrs 2 1 1
8:30hrs 4 2 2

Fuente: Elaboracion propia.
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» Contrato de servicio externo.

En caso de no tener un camion disponible, arrendar a una empresa
de transporte externa.

La empresa tiene una segunda opcién de contratar los servicios de
alguna empresa de transporte externa que posea dicho camion, al igual
como sucede con el camion lveco, el cual se arrienda a una empresa externa
2 veces por semana. El arriendo del nuevo camidn sélo se realizaria 3 veces
a la semana, los dias Martes, Jueves y Sabado, para abastecer a la ruta N°2,
ya que de las 3 rutas abastecidas por un camion de 5.000kg, es la que
menos kilémetros recorre’. Este arriendo se debe realizar a través de un
contrato por temporada.

El contrato externo del servicio, incluye la contratacion de un nuevo
chofer para dicho camién, por lo tanto, la nueva distribucion que deberia

realizar la empresa, es la siguiente:

Ruta N°1 y N°3 Chofer N°1
Ruta N°2 Chofer N°3
Ruta N°4 Chofer N°2

El chofer N°3, a través del nuevo camion contratado (N°3),
abasteceria a la ruta N°2, cuya duracion es de aproximadamente 7hrs y
15min, cada 3 veces por semana.

El chofer N°2, realizaria una ruta de 11 horas de duracion
aproximada (Ruta N°4), con una frecuencia de 3 veces por semana,
cumpliendo con un horario de 33 horas semanales.

En tanto, el chofer N°1, abasteceria a las rutas N°1 y N°3, con una
duracion aproximada de 7hrs 30min, y 12hrs respectivamente, con una
frecuencia de 3 veces por semana cada una de ellas, por lo tanto cumpliria
con un horario laboral de 58 horas semanales, por sobre las 45 horas
debidas.

1. El costo cobrado por las empresas externas es mayor que el cobrado por la empresa interna y tiene

relacién directa con los kilémetros recorridos.
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En este caso, la empresa debiera contratar los servicios de un chofer

ayudante para realizar las rutas N°1 y N°3, y a la vez que cumpla con la

funcidn de pioneta para asi poder agilizar los tiempos de estadia.

En resumen, la propuesta de implementacion se presenta en el

siguiente cuadro:

Cuadro 7.2: Implementacion de rutas con contrato de camion externo.

Dia Horario | RutaN° | Camion N° | Chofer
Lunes 7:30hrs 3 1 1
8:30hrs 4 2 2
Martes 7:30hrs 2 3 3
8:30hrs 1 1 1
Miércoles | 7:30hrs 3 1 1
8:30hrs 4 2 2
Jueves 7:30hrs 2 3 3
8:30hrs 1 1 1
Viernes 7:30hrs 3 1 1
8:30hrs 4 2 2
Séabado 7:30hrs 2 3 3
8:30hrs 1 1 1

Fuente: Elaboracién propia.

2. Considerar una ruta alternativa desde Molina hasta San Clemente.

Para la ruta N°2, que contempla las localidades de Lontué, Molina y San

Clemente, entre otras, se recomienda utilizar una carretera alternativa entre Molina

y San Clemente (Ruta del vino), la cual se representa en la figura 7.3. A través de

esta ruta, la empresa puede ahorrarse los costos que implica el pago del peaje Rio

Claro.
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3. Contratar los servicios de un furgdén para abastecer la ruta Costa Curico.

Una alternativa que puede ser considerada por la empresa, es separar la ruta
Costa Curicé de la ruta N°4, asi esta ultima ruta quedaria exclusivamente para la
atencion de los clientes de Curico, que representan la mayor fuente de ingreso para
la empresa. Para ello, se recomienda el arriendo o adquisicion de un furgén, ya que
la demanda a satisfacer de esta pequefia ruta no supera los 250kg (s6lo contempla
el abastecimiento de 4 clientes). De esta forma la empresa puede contar con los
servicios de un cuarto vehiculo s6lo cuando sea necesario, ya que esta ruta tiene

una frecuencia promedio de 1 vez cada 15 dias.

4. Realizar una capacitacion a los trabajadores.

Antes de implementar las nuevas rutas, es recomendable realizar una reunion
con los trabajadores de la empresa involucrados en el proceso de distribucion, para
asi darlas a conocer. De esta forma, los trabajadores podran dar su opinién al
respecto y plantear las dudas generadas o problemas que puedan suceder a raiz de
la nueva distribucion. La opinion de los trabajadores es muy relevante para la
empresa, ya que ellos diariamente estan involucrados en todo el proceso, y por lo
tanto, son los que pueden realizar los principales aportes.

Esta reunion puede ser realizada una vez por semana durante un mes, presidida
por el gerente de operaciones. En la ultima sesion, se debera realizar una

conclusién de todos los puntos planteados.
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CONCLUSIONES

Luego de realizada la memoria, las conclusiones mas relevantes se presentan a

continuacion:

»  Luego de realizado el diagnostico a la empresa, se concluye que la principal
falencia de las rutas lo constituyen los elevados tiempos de duracion que tienen
cada una de ellas, esto debido a las largas estadias de los camiones en los
distintos locales o clientes que abastece, ya sea por la ineficiencia del sistema
de recepcidn, la gran cantidad de bandejas a descargar o las largas esperas.

»  Para encontrar la nueva distribucion de los clientes a las rutas, se aplico un
modelo de asignacién, cuya funcién objetivo, minimizadora de costos, resulto
ser una funcion cuadrética y sus restricciones, lineales. Este modelo fue creado
en base a las condiciones que presenta la empresa actualmente, para asi poder
ser implementado su resultado a la brevedad.

»  Como herramienta computacional para resolver este modelo, se escogio el
programa “LINGO 9.0, cuya version Extended posee una capacidad ilimitada
a la hora de resolver problemas de tal magnitud, a diferencia de otros softwares
como WinQsb o Solver Excel. También se considerd, en primera instancia,
utilizar otra herramienta computacional como lo constituye el programa llog
Cplex, pero debido a la complejidad de su utilizacion, para modelos de
programacion cuadratica, y a la poca informacion existente acerca del
programa, no fue utilizado para la resolucion del modelo.

»  La solucion del modelo realizado para las condiciones actuales de la empresa,
resultd ser infactible, debido a la imposibilidad del cumplimiento de la
restriccion horaria para cada una de las rutas. Por tal motivo, se planted
nuevamente dicha restriccion solo para 2 de las 4 rutas a encontrar,
considerando como duracion méaxima de estas rutas, un tiempo de 12 horas por
cada una.

» El tiempo que tardéo el programa en resolver el modelo fue de
aproximadamente 10 horas 15 minutos, por lo que queda demostrada la

complejidad que posee el modelo.
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» Las 4 rutas encontradas, no difieren en gran magnitud de las que posee
actualmente la empresa, incluso una de ellas permanece de igual forma. La ruta
que presenta la mayor diferencia es la N°2, ya que ademas de tener una nueva
distribucidn, incluye a un nuevo cliente que proximamente se incorporara a la
empresa, como es un nuevo local de supermercados Bryc, ubicado en la
localidad de San Clemente.

»  Para implementar las 4 nuevas rutas, respetando las normativas legales, se
necesita la contratacion de los servicios de un nuevo camién y un nuevo chofer
para la empresa.

»  El ahorro en costos para la empresa, debido a las nuevas rutas, es de un 13,6%.
Este ahorro se debe principalmente a que la ruta que mas kilometros recorre, es
abastecida por el camion que presenta la menor capacidad de transporte, y por
lo tanto, el de menor costo.

>  Entre las recomendaciones finales planteadas para la implementacion de las
nuevas rutas, se cuenta la contratacion, ya sea interna o externa, de un nuevo
camion de capacidad 5.000kg (s6lo para 3 dias a la semana); la realizacién de
la ruta N°2, a través de un camino alternativo entre Molina y San Clemente; el
arriendo o adquisicion de un furgén para abastecer la ruta Costa Curico y la
realizacion de sesiones de capacitacion para los trabajadores de la empresa
involucrados en el proceso de distribucion.

»  En caso de que la contratacion del nuevo camion sea a través de la empresa de
transporte interna, se puede realizar una distribucion de las funciones de cada
chofer, ya sea como chofer ayudante o pioneta. Este escenario es el mas
conveniente para la empresa.

»  En caso de que la contratacion del camion sea externa, los costos pueden llegar
a ser mas elevados para la empresa y ademas necesitaria de los servicios de un

nuevo chofer ayudante y que cumpla también con la labor de pioneta.
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Cumplimiento de objetivos.

>

El objetivo general se cumplié, ya que fue creado el modelo que mejor
representaba las condiciones con las que actualmente opera la empresa. Este
modelo se puso en practica, al ser resuelto por medio del programa
computacional LINGO, y a pesar de la infactibilidad de su solucién, se
presentd un nuevo caso adaptando la restriccion del modelo que provocaba el
problema, encontrandose el resultado que mejor se adecuaba a la realidad de la
empresa.

Fue realizado el estudio de los procesos del sistema de distribucion de la
empresa, a través del diagndstico de su situacion actual, llegando incluso a
formalizar los procesos de despacho y recepcion, que la empresa no poseia. El
proceso de carga y de despacho, también fueron puntos importantes que se
abordaron, describieron y analizaron en el diagndstico realizado.

El modelo necesario para encontrar las nuevas rutas, fue creado considerando
las condiciones actuales de la empresa y resuelto a través de una herramienta
computacional.

Finalmente, fue realizada una recomendacién de implementacion, tomando en
cuenta 2 escenarios posibles, el arriendo de un nuevo camién a traves de la
empresa de transporte interna (Transtoral), o a través de una empresa de

transporte externa.
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El programa de realizacion de las facturas tiene el siguiente formato:

Facturacion

Nota de venta:

Fecha de emision:

Fecha de despacho:
Cuenta de cargo
RUT Cliente:
Razon social:
Estado de la nota:

Observacion:

Solicitud de pedido:
Fecha de pedido:
Hora de pedido:

Solicitado por:

Vendedor:

Sucursal:

N° Planilla:

Tipo documento:

Producto UM.

Descripcion

Precio D%

Cantidad

Total

Paola Aliste Venegas
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Pedidos

Nota de venta N°:

Fecha de emision:

Solicitud de pedido:

Fecha de pedido:

F/Despacho | Nota de venta

S.P.N° | Rut Cliente | Sucursal | Estado | Monto

Facturacién notas de venta

N° planilla: Ruta:

Fecha de despacho: Vehiculo

Nota de venta N°:

Cliente: Sucursal:
Neto $: IVA $: Total:
Vendedor: Cuenta de cargo:

Documento: Fecha de fac:

N° inicial:
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Factura

Cadigo Descripcién producto Precio unitario Cantidad Total
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Movimiento interno de bandejas

Fecha: Despachador: Ne:
Chofer:
Patente:
Maspan Ltda.
Cliente Factura Bandejas Ve Be Bandejas Ve Be
despachadas| chofer devueltas chofer

Bodeguero
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Control de fletes

Fecha de salida: Hora:
Fecha de llegada: Hora:
Camiodn patente:

Chofer:

Salida de: Destino a:
N° de pallets: Kilos:
Guia o factura N°:

Cliente:

Recibe:

Km. Salida: Km. Llegada:
Viatico comida $:

Viatico noche $: Vale N°:
Peajes $: Anticipo $:
Otros $: Gastos $:
Total gastos $: Saldo $:

Observaciones:

Firma Chofer
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Formato de toma de mediciones

Dia: Camién:
Ruta.:
Llegada Descarga
Tiempo de
Cliente | Ubicacion Hora Hora Tiempo de estadia Hora Hora | Tiempo Bandejas Kilogramos espera
Llegada Salida (min) comienzo | Término| (min) [ descargadas | transportados (min)

Hora Hora Tiempo de | Kilogramos

salida llegada viaje transportados

Km.
recorridos
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se presenta la clasificacion realizada a los clientes en base a la

localidad de ellos y los niveles de carga correspondientes. Estos datos se recopilaron en

terreno y en base a informacion aportada por la empresa. Cabe destacar que se ha

incorporado una nueva localidad (San Clemente), debido a que proximamente se abrira

un nuevo local Bryc que sera abastecido por Maspan. El nivel de carga de este nuevo

local, es un dato no conocido, por lo tanto se estimo un valor correspondiente al nivel de

carga de un local con las mismas caracteristicas del que se esta construyendo.

Cuadro de clasificacion y niveles de carga de los clientes

Cliente x; Localidad Niveles de carga (kg)
(i=1...,19) n; (i=1...19)
1 Santa Cruz 490
2 Peralillo 218
3 Poblacion 101
4 Marchigue 80
5 Pichilemu 120
6 Peumo 126
7 Chimbarongo 163
8 Teno 273
9 Romeral 361

10 Los Guaicos 17
11 Curico 7.256
12 Lontué 530
13 Molina 2.124
14 Talca 307
15 San Clemente 250
16 Cauquenes 1.265
17 Constitucion 552
18 Hualarié 80
19 Licantén 80
20 lloca 80

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién se presentan los datos correspondientes a la distancia (en

kilometros) existente entre los distintos clientes incluyendo el centro de distribucion.

Todos estos datos se recopilaron a través de las mediciones en terreno y a través de la

pagina web http:// sitios.cl/servicios/distancias.htm, perteneciente a vialidad.

Cuadro de distancias entre clientes en kildmetros
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Fuente: Elaboracion propia

Paola Aliste Venegas

Pagina 168




ANEXO 5

ESTIMACION DE COSTOS

Paola Aliste Venegas Pagina 169



Anexos

Para estimar los costos, se graficaron los siguientes datos correspondientes a los

camiones que arrienda actualmente la empresa.

Datos para estimar costos camién N°1

Destino Distancia (km) | Tarifa (%)
Curico 12 8.560
Molina 44 29.960
Talca 148 40.000
Sexta 1 214 33.705
Sexta 2 336 47.080
Openmarket 424 80.250

Fuente: Datos proporcionados por la empresa.

Datos para estimar costos camion N°2

Destino Distancia (km) | Tarifa ($)
Curicé 12 12.840
Molina 44 51.360
Talca 148 57.780
Openmarket 424 105.930

Fuente: Datos proporcionados por la empresa.

Paola Aliste Venegas

Pagina 170
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Los costos estimados pertenecientes al camidn N°1 se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro de costos de camion N°1

©

0

1

2

3

5

6

7

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0

27.609

31.660

32.708

33.724

40.023

28.965

16.933

8.498

8.498

9.993

7.340

10.880

14.221

26.368

28.799

45.054

41.688

27.084

30.578

35.536

27.609

0

15.177

17.209

19.032

28.632

27.954

16.933

26.186

28.965

29.458

28.632

29.782

31.201

38.416

40.625

53.121

50.279

38.917

41.454

45.270

31.660

15.177

0

7.939

11.298

24.097

30.891

26.002

30.420

32.855

33.292

32.560

33.580

34.850

41.454

42.724

55.382

52.658

41.920

44.291

47.889

32.708

17.209

7.939

0

7.939

22.671

31.963

27.260

31.507

33.866

34.291

33.580

34.572

35.807

42.267

43.514

55.999

53.305

42.724

45.054

48.598

33.724

19.032

11.298

7.939

21.154

33.147

28.799

32.560

34.850

35.263

34.572

35.536

36.741

43.065

44.400

56.610

53.945

43.514

45.805

49.297

40.023

28.632

24.097

22.671

21.154

0

27.260

36.076

39.042

40.982

41.336

40.745

41.571

42.610

48.194

54.127

60.637

58.152

48.598

50.667

53.854

28.965

27.954

30.891

31.963

33.147

27.260

0

23.292

27.609

30.262

30.735

29.943

31.046

32.412

39.413

40.982

53.854

51.052

39.902

42.382

46.124

16.933

16.933

26.002

27.260

28.799

36.076

23.292

0

14.546

19.032

19.764

18.529

20.237

22.248

31.508

33.436

48.295

45.162

32.113

35.126

39.535

8.498

26.186

30.420

31.507

32.560

39.042

27.609

14.546

12.093

13.198

11.298

13.888

16.653

27.782

30.420

45.912

42.610

28.464

31.812

36.609

© |0 N |o o |~ |w N |-k o

8.498

28.965

32.855

33.866

34.850

40.982

30.262

19.032

12.093

5.158

10.445

13.198

16.078

27.435

29.458

45.699

42.382

28.125

31.508

36.476

=
o

9.993

29.458

33.292

34.291

35.263

41.336

30.735

19.764

13.198

5.158

11.702

14.221

16.933

27.954

29.943

46.018

42.724

28.632

31.963

36.741

[y
[N

7.340

28.632

32.560

33.580

34.572

40.745

29.943

18.529

11.298

10.445

11.702

7.939

12.093

25.257

27.782

44.401

40.982

26.002

29.620

34.711

[any
N

10.880

29.782

33.580

34.572

35.536

41.571

31.046

20.237

13.888

13.198

14.221

7.939

9.023

23.898

27.260

43.626

40.144

27.260

29.943

35.672

[y
w

14.221

31.201

34.850

35.807

36.741

42.610

32.412

22.248

16.653

16.078

16.933

12.093

9.023

22.033

25.632

42.610

39.042

28.799

32.113

36.872

[E=Y
SN

26.368

38.416

41.454

42.267

43.065

48.194

39.413

31.508

27.782

27.435

27.954

25.257

23.898

22.033

12.472

36.210

31.963

36.476

39.902

43.178

[any
ol

28.799

40.625

42.724

43.514

44.400

54.127

40.982

33.436

30.420

29.458

29.943

27.782

27.260

25.632

12.472

38.667

[y
(o)}

45.054

53.121

55.382

55.999

56.610

60.637

53.854

48.295

45.912

45.699

46.018

44.401

43.626

42.610

36.210

38.667

34.850
31.201

39.535

42.151

45.912

51.719

53.672

56.696

[EY
-

41.688

50.279

52.658

53.305

53.945

58.152

51.052

45.162

42.610

42.382

42.724

40.982

40.144

39.042

31.963

34.850

31.201

48.799

50.860

54.036

[y
o0}

27.084

38.917

41.920

42.724

43.514

48.598

39.902

32.113

28.464

28.125

28.632

26.002

27.260

28.799

36.476

39.535

51.719

48.799

13.888

22.671

[y
©

30.578

41.454

44.291

45.054

45.805

50.667

42.382

35.126

31.812

31.508

31.963

29.620

29.943

32.113

39.902

42.151

53.672

50.860

13.888

17.748

20

35.536

45.270

47.889

48.598

49.297

53.854

46.124

39.535

36.609

36.476

36.741

34.711

35.672

36.872

43.178

45.912

56.696

54.036

22.671

17.748

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos estimados pertenecientes al camidn N°2 se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro de costos de camion N°2

o

0

1

2

3

5

6

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0

45.625

52.505

54.361

56.185

67.858

47.869

30.676

23.267

23.267

24.252

22.607

24.906

27.816

43.627

47.591

77.276

70.988

44.773

50.619

59.491

45.625

0

28.775

30.990

33.174

47.312

46.190

38.049

43.339

47.870

48.701

47.312

49.252

51.700

64.841

68.990

91.402

86.655

65.781

70.548

77.675

52.505

28.775

0

22.937

25.232

40.131

51.161

43.051

50.347

54.623

55.407

54.097

55.926

58.232

70.548

72.934

94.923

90.651

71.425

75.860

82.447

54.361

30.990

22.937

0

22.937

38.049

53.038

45.057

52.238

56.443

57.214

55.926

57.724

59.990

72.075

74.412

95.837

91.699

72.934

77.276

83.711

56.185

33.174

25.232

22.937

35.936

55.146

47.591

54.097

58.232

58.989

57.724

59.491

61.717

73.571

76.064

96.721

92.715

74.412

78.661

84.946

67.858

47.312

40.131

38.049

35.936

0

45.057

60.486)

66.014

69.662

70.328

69.215

70.768

72.720

82.993

93.000

101.942

98.850

83.712

87.321

92.572

47.869

46.190

51.161

53.038

55.146

45.057

0

38.945

45.625

50.074

50.890

49.527

51.431

53.834

66.710

69.662

92.572

87.977

67.630

72.291

79.245

30.676

38.049

43.051

45.057

47.591

60.486

38.945

28.137

33.174

34.100

32.553

34.715

37.448

52.238

55.667

83.174

77.475

53.304

58.737

66.941

23.267

43.339

50.347

52.238

54.097

66.014

45.625

28.137

25.882

26.852

25.232

27.495

30.360

45.908

50.347

78.856

72.720

47.033

52.772

61.472

© |0 N o |o |~ |w |IN |- o

23.267

47.870

54.623

56.443

58.232

69.662

50.074

33.174

25.882

21.612

24.579

26.852

29.728

45.341

48.701

78.465

72.291

46.471

52.238

61.226

=
o

24.252

48.701

55.407

57.214

58.989

70.328

50.890

34.100

26.852

21.612

25.557

27.816

30.676

46.190

49.527

79.051

72.934

47.312

53.038

61.717

[y
[EY

22.607

47.312

54.097

55.926

57.724

69.215

49.527

32.553

25.232

24.579

25.557

22.937

25.882

41.891

45.908

76.064

69.662

43.051

48.977

57.978

=
N

24.906

49.252

55.926

57.724

59.491

70.768

51.431

34.715

27.495

26.852

27.816

22.937

23.596

39.835

45.057

74.621

68.086

45.057

50.890

59.741

[y
w

27.816

51.700

58.232

59.990

61.717

72.720

53.834

37.448

30.360

29.728

30.676

25.882

23.596

0

37.147

42.472

72.720

66.014

47.591

53.304

61.961

[y
SN

43.627

64.841

70.548

72.075

73.571

82.993

66.710

52.238

45.908

45.341

46.190

41.891

39.835

37.147

26.206

60.734

53.038

61.226

67.630

73.783

[N
(63}

47.591

68.990

72.934

74.412

76.064

93.000

69.662

55.667|

50.347

48.701

49.527

45.908

45.057

42.472

26.206

65.312

58.232

66.941

71.859

78.856

=
(o}

77.276

91.402

94.923

95.837

96.721

101.942

92.572

83.174

78.856

78.465

79.051

76.064

74.621

72.720

60.734

65.312

0

51.700

89.100

92.283

96.844

[N
~

70.988

86.655

90.651

91.699

92.715

98.850

87.977

77.475

72.720

72.291

72.934

69.662

68.086

66.014

53.038

58.232

51.700

84.068

87.650

92.858

=
oo

44.773

65.781

71.425

72.934

74.412

83.712

67.630

53.304

47.033

46.471

47.312

43.051

45.057

47.591

61.226

66.941

89.100

84.068

27.495

38.049

[y
©

50.619

70.548

75.860

77.276

78.661

87.321

72.291

58.737|

52.772

52.238

53.038

48.977

50.890

53.304

67.630

71.859

92.283

87.650

27.495

31.617

20

59.491

77.675

82.447

83.711

84.946

92.572

79.245

66.941

61.472

61.226

61.717

57.978

59.741

61.961

73.783

78.856

96.844

92.858

38.049

31.617

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 6

TIEMPOS DE RUTA
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Los tiempos de estadia se calcularon en base a la recopilacion de datos en

terreno. Se considerd el tiempo de estadia promedio en cada local o cliente. Para la

localidad de San Clemente, se estimd un tiempo de estadia en base al nivel de carga

descargado.

Cuadro de tiempos de estadia por localidad

Cliente x; Localidad Tiempos de estadia
(i=1...,19) (min)
ei (i=1...19)

1 Santa Cruz 30
2 Peralillo 45
3 Poblacion 10
4 Marchigue 10
5 Pichilemu 25
6 Peumo 8

7 Chimbarongo 24
8 Teno 33
9 Romeral 26
10 Los Guaicos 4

11 Curico 333
12 Lontué 30
13 Molina 110
14 Talca 120
15 San Clemente 20
16 Cauquenes 83
17 Constitucion 47
18 Hualarié 20
19 Licantén 13
20 lloca 10

Fuente: Elaboracion propia
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Los tiempos de viaje entre cada uno de los clientes se presentan a continuacion

en la siguiente tabla:

Cuadro de tiempos de viaje entre el cliente iy j

ot

1

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0

41

61

69

78

150

94

28

16

24

15

25

30

60

70

156

180

90

110

145

41

0

20

28

37

109

60

40

32

57

65

56

66

71

101

164

197

221

131

151

186

61

20

17

89

66

124

52

77

85

76

86

91

121

189

217

241

151

171

206

69

28

81

58

116

60

85

93

84

94

99

129

199

225

249

159

179

214

78

37

17

0

72

83

141

69

94

102

93

103

108

138

203

234

258

168

188

223

150

109

89

81

72

0

60

122

141

166

174

165

175

180

210

295

306

330

240

260

295

94

60

66

58

83

60

58

85

110

118

109

119

124

154

155

250

274

184

204

239

28

40

124

116

141

122

58

19

44

52

43

53

58

88

83

184

208

118

138

173

9

32

52

60

69

141

85

19

25

33

24

34

39

69

82

165

189

99

119

154

© |0 [N o |Jo | |w N |- o

16

57

77

85

94

166

110

44

25

16

26

31

61

75

157

181

99

119

154

[N
o

24

65

85

93

102

174

118

52

33

24

34

39

69

78

165

189

107

127

162

[y
[N

15

56

76

84

93

165

109

43

24

16

24

10

15

45

70

141

165

75

95

130

[uny
N

25

66

86

94

103

175

119

53

34

26

34

10

15

40

65

131

155

85

105

140

=
w

30

71

91

99

108

180

124

58

39

31

39

15

15

35

58

121

145

90

110

145

[y
SN

60

101

121

129

138

210

154

88

69

61

69

45

40

35

15

96

120

135

155

190

[y
()]

70

164

189

199

203

295

155

83

82

75

78

70

65

58

15

170

100

173

180

230

=
o

156

197

217

225

234

306

250

184

165

157

165

141

131

121

96

170

131

216

236

271

[N
~

180

221

241

249

258

330

274

208

189

181

189

165

155

145

120

100

131

240

260

295

=
oo

90

131

151

159

168

240

184

118

99

99

107

75

85

90

135

173

216

240

20

55

=
[{e}

110

151

171

179

188

260

204

138

119

119

127

95

105

110

155

180

236

260

20

35

N
o

145

186

206

214

223

295

239

173

154

154

162

130

140

145

190

230

271

295

55

35

Fuente: Elaboracion propia.
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#include <stdio.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_TAM_ARCHIVO 128
#define _C 20

int main() {

int R=4,//rutas
K=2,//[camiones
C=_C,/Iclientes
CIK[C+1][C+1][K],// Costos
T[C+1][C+1], //tiempos
E[C+1], //estadia
P[K], //capacidades
n[C+1], //niveles
duracion_maxima_ruta;

P[0]=5000;P[1]=12000;

char
nombre_archivol[MAX_TAM_ARCHIVOQO],nombre_archivo2[MAX_TAM_ARCHIV
O],nsalidafMAX_TAM_ARCHIVO]="salida.lg4";

FILE™* fsalida=fopen(nsalida, "w");

if('fsalida) {
printf(""No se puede escribir el archivo %s\n", nsalida);
return O;

¥

printf("Datos Camion 1: ");
scanf("%s",nombre_archivol);

printf("Datos Camion 2: );
scanf(""%s",nombre_archivo?2);

FILE™* file=fopen(nombre_archivol, "r");

if(*file) {
printf("No se puede leer el archivo %s\n", nombre_archivol);
return O;

¥

for(int i=0;i<=C;i++) {

for(int j=0;j<=C;j++) {
fscanf(file,"%d",&CIIKIi][j][0]);

}

fclose(file);

¥

file=fopen(nombre_archivo2, "r");
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if(*file) {
printf(""No se puede leer el archivo %s\n", nombre_archivo?2);
return 0;

}

for(int i=0;i<=C;i++) {
for(int j=0;j<=C;j++) {
fscanf(file,"%d", & CIKIi1[j1[1]);
}
}

fclose(file);

for(int i=0;i<=C;i++) {
for(int j=0;j<=C;j++) {
for(int k=0;k<K;k++) {
if(i!=j) {
CUKI[I]0IK]=2;

¥
¥
¥

// FUNCION OBJETIVO
printf("Imprimiendo Funcion Objetivo...\n");
fprintf(fsalida, "model:\n!Funcion objetivo;\nMin=");
for(int r=1;r<=R;r++){
for(int k=1;k<=K;k++){
fprintf(fsalida,"V%d_%d*("k,r);
for(int i=0;i<=C;i++){
for(int j=0;j<=C;j++){
if(i!=j) {
if(i==0 && j==1){
fprintf(fsalida, "%d*X%d_%d_%d",CIIK[i][j]1[k-1].i,j,r);
}else {
fprintf(fsalida, " + %d*X%d_%d_%d",CIIK[i][j1[k-1],i,j.r);
}
}
}
}
fprintf(fsalida, ")\n");
if(k!=1){
fprintf(fsalida,"+");
}

¥
¥

fprintf(fsalida,”;\n!Restricciones;\n");
printf("Imprimiendo Restricciones...\n");
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printf("\tCada ruta debe ser abastecida por un unico camion...\n");
//ICADA RUTA DEBE SER ABASTECIDA POR UN UNICO CAMION
for(int r=1;r<=R;r++){
for(int k=1;k<=K;k++){
if(k!=K) {
fprintf(fsalida, "V%d_%d + " K,r);
}else {
fprintf(fsalida, "V%d_%d" k,r);
by

¥
fprintf(fsalida, "=1;\n");
¥

//TODO CLIENTE DEBE PERTENECER A UNA UNICA RUTA
printf("\tTodo cliente debe pertenecer a una unica ruta...\n");

printf("\t\tPara el centro de Distribucion...\n");
//PARA EL CENTRO DE DISTRIBUCION
for(int j=1;j<=C;j++) {
for(int r=1;r<=R;r++){
if(r'=R) {
fprintf(fsalida, "X0_%d_%d + ",j,1);

}else {
fprintf(fsalida, "X0_%d_%d" j,r);

¥

}
fprintf(fsalida, "<=1;\n");

//IPARA EL TERMINO EN EL CENTRO DE DISTRIBUCION
printf("\t\tPara el termino en el centro de distribucion...\n");
for(int r=1;r<=R;r++){
if(r'=R) {
fprintf(fsalida, "X%d_0_%d + ",j,1);

}else {
fprintf(fsalida, "X%d_0_%d",j,r);
¥
}
fprintf(fsalida, "<=1;\n");

¥

/IPARA LOS CLIENTES RESTANTES
printf("\t\tPara los clientes restantes...\n");
for(int m=1;m<C;m++) {
for(int j=m+1;j<=C;j++) {
for(int r=1;r<=R;r++){
if(r'=R) {
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fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + X%d_%d_%d +",m,j,r,j,m,r);

}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + X%d_%d_%d",m,j,r,j,m,r);

}

¥
fprintf(fsalida, "<=1;\n");
¥
fprintf(fsalida, "\n");
¥

printf("\tToda ruta comienza desde el centro de distribucion...\n");
//[TODA RUTA COMIENZA DESDE EL CENTRO DE DISTRIBUCION
for(int r=1;r<=R;r++){

for(int j=1;j<=C;j++){

if(j'=C) {
fprintf(fsalida, "X0_%d_%d +" j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X0_%d_%d" j,r);
}
}
fprintf(fsalida, "=1;\n");
}

printf("\tToda ruta termina en el centro de distribucion...\n");
/ITODA RUTA TERMINA EN EL CENTRO DE DISTRIBUCION
for(int r=1;r<=R;r++){

for(int j=1;j<=C;j++){

if(j'=C) {
fprintf(fsalida, "X%d_0_%d +" j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_0_%d" j,r);
}
}
fprintf(fsalida, "=1;\n");
}

printf("\tTodo cliente deber ser abastecido por una ruta y por un unico camion...\n");
//TODO CLIENTE DEBE SER ABASTECIDO POR UNA RUTA Y POR UN UNICO
CAMION
for(int r=1;r<=R;r++){
for(int i=0;i<=C;i++){
for(int j=0;j<=C;j++){
if(j==C && i==C && r==R) {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,r);
¥
}
}
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¥
fprintf(fsalida,"=24;\n");

printf("\tTodo cliente debe ser abastecido solo una vez..\n");
//[TODO CLIENTE DEBE SER ABASTECIDO SOLO UNA VEZ
for(int j=1;j<=C;j++){
for(int i=0;i<C;i++){
for(int r=1;r<=R;r++){
if(i==C-1 && r==R) {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);

}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,r);
}
}
}
fprintf(fsalida, "=1;\n");

}

printf("\tDesde el cliente i se puede abastecer a solo un cliente j...\n");
//DESDE EL CLIENTE I SE PUEDE ABASTECER A SOLO UN CLIENTE J
for(int i=1;i<=C;i++){

for(int j=0;j<=C;j++){
for(int r=1;r<=R;r++){
if(j==C && r==R) {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,r);
}
}

}
fprintf(fsalida, "<=1;\n");
¥
printf("\tOrden de la ruta...\n");
//ORDEN DE LA RUTA
for(int i=1;i<=C;i++){
for(int r=1;r<=R;r++){
fprintf(fsalida, "(*");
for(int j=0;j<=C;j++}{
if(j==C) {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d" j,i,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",j,i,r);

}
}
fprintf(fsalida, ")-(*");
for(int j=0;j<=C;j++}{
if(j==C) {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);

}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,r);
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}
}
fprintf(fsalida, ")=0;\n");
}
}

printf("\tTiempo maximo de duracion de una ruta...\n");
IITIEMPO MAXIMO DE DURACION DE UNA RUTA
printf("Ingrese el tiempo maximo de duracion de una ruta: ");
scanf("%d",&duracion_maxima_ruta);

printf("Tiempos: ");
scanf("%s",nombre_archivol);

printf("Estadia: ");
scanf("%s",nombre_archivo?2);

file=fopen(nombre_archivol, "r");

if(*file) {
printf("No se puede leer el archivo %s\n", nombre_archivol);
return O;

}

for(int i=0;i<=C;i++) {
for(int j=0;j<=C;j++) {
fscanf(file,"%d", & T[i][j]);
}
}

fclose(file);

file=fopen(nombre_archivo2, "r");

if(*file) {
printf(""No se puede leer el archivo %s\n", nombre_archivol);
return O;

¥

for(int i=0;i<=C;i++) {
fscanf(file,"%d",&E[i]);
}

fclose(file);

for(int r=1;r<=R;r++){

for(int j=1;j<=C;j++){

for(int i=0;i<=C;i++){
fprintf(fsalida, "%d*X%d_%d_%d + ", T[i][j],i.j.);

}

}

for(int j=1;j<=C;j++){
fprintf(fsalida, "%d*(",E[j]);
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for(int i=0;i<=C:i++){

if(i==C){
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,r);
}
¥
fprintf(fsalida, ")™);
if(j'=C){
fprintf(fsalida, "+");

}

fprintf(fsalida, "<=%d;\n",duracion_maxima_ruta);

}

printf(*\tNivel de carga permitido por ruta...\n");
/INIVEL DE CARGA PERMITIDO POR RUTA
printf("Niveles: );
scanf("%s",nombre_archivo2);

file=fopen(nombre_archivo2, "r");
if(*file) {

printf("No se puede leer el archivo %s\n", nombre_archivo?2);

return O;

¥

for(int i=0;i<=C;i++) {
fscanf(file,"%d",&n[i]);
}

fclose(file);
for(int r=1;r<=R;r++){
for(int k=1;k<=K;k++){
fprintf(fsalida, "V%d_%d*("k,r);
for(int j=0;j<=C;j++){
fprintf(fsalida, "%d*(",n[j]);
for(int i=0;i<=C;i++){

if(i==C){
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d",i,j,r);
}else {
fprintf(fsalida, "X%d_%d_%d + ",i,j,I);
}
}
fprintf(fsalida, ")™);
if(j!1=C) {
fprintf(fsalida, "+");

}
}
fprintf(fsalida, ")<=%d;\n",P[k-1]);
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}

//INO REPETICION DE SUBINDICES
printf("\tNo repeticion de subindices...\n");
for(int r=1;r<=R;r++) {
for(int j=0;j<=C;j++) {
if(j==C) {
fprintf(fsalida,"X%d_%d_%d"j,j,r);
}else {
fprintf(fsalida,"X%d_%d %d + " j,j,);
¥

}
fprintf(fsalida, "=0;\n");
}
printf("Imprimiendo variables binarias...\n");
IIVARIABLES BINARIAS
IILAS X's
for(int r=1;r<=R;r++){
for(int j=0;j<=C;j++){
for(int i=0;i<=C;i++){
fprintf(fsalida, "@BIN(X%d_%d_%d);\n",i,j,r);
}
}
¥
for(int k=1;k<=K;k++){
for(int r=1;r<=R;r++){
fprintf(fsalida, "@BIN(V%d_%d);\n" k,r);
¥
}
fprintf(fsalida,"END\n");
fclose(fsalida);
printf("Proceso finalizado...\n");
getchar();getchar();

}

Paola Aliste Venegas Pagina 184



ANEXO 8

NORMATIVAS LABORALES

Paola Aliste Venegas Pagina 185



Anexos

Nueva ley de jornada laboral:

A contar del 1° de enero de 2005 la duracién de la jornada ordinaria de trabajo
no puede exceder de 45 horas semanales. De esta forma, los trabajadores que veran
reducida su jornada de trabajo son los siguientes:
a) Los dependientes que tengan convenido en su contrato individual o colectivo de
trabajo una jornada ordinaria de 46, 47 6 48 horas semanales, la que se reducira, por el
propio ministerio de la ley, a 45,
b) Los trabajadores que estén afecto a una jornada bisemanal de 96 horas pactada de
conformidad al articulo 39 del Cddigo del Trabajo, la que se reducird a 90 horas
distribuidas en un maximo de 12 dias.
c) Los trabajadores que estan regidos por un sistema excepcional de distribucion de
jornada de trabajo y descansos en conformidad al articulo 38 del Cédigo del Trabajo,
autorizada por la Direccion del Trabajo mediante resolucion, que haya sido otorgada
tomando como parametro un promedio superior a 45 horas semanales. En este caso,
debera solicitarse su modificacion a la Direccidén del Trabajo antes del 01.01.2005,
fecha de entrada en vigencia de la nueva normativa sobre reduccion de jornada. La
modificacion en tanto se traduzca en una alteracion de la distribucion de la jornada
autorizada, debera contar necesariamente con el acuerdo de los trabajadores. Si no
existe acuerdo la modificacion solicitada s6lo podra estar referida la duracién diaria de
la respectiva jornada excepcional. Sin perjuicio de lo anterior, se podra solicitar la
dictacion de una nueva Resolucion, caso en el cual debera contarse con el acuerdo de
los respectivos trabajadores y darse cumplimiento a los requisitos legales y
administrativos para ello. Finalmente, cabe indicar que si las partes o el empleador no
solicitan la modificacion del sistema excepcional o la autorizacion de un nuevo sistema
excepcional, la respectiva Resolucion se entiende caducada a partir del 01.01.2005.
d) Los trabajadores que estén afectos a una jornada parcial de 31 ¢ 32 horas semanales
conforme al articulo 40 bis del Cadigo del Trabajo, la que se reducira, por el propio
ministerio de la ley, a 30 horas semanales.
e) Los trabajadores choferes y auxiliares de la locomocion colectiva interurbana y de
servicios interurbanos de transporte de pasajeros, los choferes de vehiculos de carga
terrestre interurbana y el personal que se desempefia a bordo de ferrocarriles, que estan
afectos a una jornada de entre 181 a 192 horas mensuales, ésta se vera reducida, por el

propio ministerio de la ley, a 180 horas mensuales.

Paola Aliste Venegas Pagina 186



Anexos

Multas por exceso de jornada laboral:

las empresas que tengan entre 1 a 49 empleados deberan cancelar 1 UTM por
trabajador. Si tienen entre 50 a 199, cancelardan 5 UTM por trabajador, y aquellas que
tengan mas de 200 personas, deberdn cancelar 10 UTM por trabajador.
Las empresas de hasta 9 trabajadores podran cambiar la multa por capacitacién, con el

fin de que no vuelva a incurrir en falta.
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