o

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

Localizacién 6ptima de centros de acopio y rutas de recoleccion de materia
prima entre proveedores, centros de acopio y la empresa El Ordefio S.A. para

la mejora de sus procesos de distribucion.
Trabajo de titulacién presentado en conformidad con los requisitos establecidos
para optar por el titulo de Ingeniero en Produccion Industrial.

Profesor Guia

Msc. Ing. Logistico Frank Eduardo Alarcon Olalla

Autor
Xavier Andrés Pins Lebén

2016



DECLARACION PROFESOR GUIA

Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con el
estudiante, orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones

vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion.

Frank Eduardo Alarcon Olalla
Msc. Ing. Logistico
C.l. 171331571-9



DECLARACION DEL ESTUDIANTE

Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucién se respetaron las disposiciones

legales que protegen los derechos de autor vigentes.

Xavier Andrés Pins Lebén
C.1. 0103481875



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer principalmente a Dios y a
mis padres por todo su apoyo Yy carifio, por
ser una guia en mi camino, por el amor
incondicional, por toda su paciencia y por
hacerme cada dia una mejor persona, a mis
hermanos por ser mi apoyo y compafiia aun
en los momentos mas dificiles, por ser mis
compafieros en la vida y complices tanto en
las travesuras como en los logros

alcanzados.

Quiero agradecer también a la empresa El
Ordefio S.A. por todo su apoyo para la
realizacion de esta tesis y en especial a Juan
Pablo Grijalva por la apertura y motivacion

para convertir de este tema una pasion.

A todos mis profesores por ser mas que
educadores unos grandes amigos, con quien
se ha podido contar en cualquier situacion, a
mi profesor guia por ayudarme a alcanzar

esta meta que es tan importante en mi vida.



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mis padres, ya que han
sido las personas que, aunque presionaron
por la culminaciébn de este trabajo, fueron
siempre los ejemplos a seguir que he tenido
en mi vida y que pienso algun dia poder llegar
a ser para alguien, lo que ellos han llegado a
ser en mi vida, los que me ensefiaron todo el
ejemplo de perseverancia y superacion
cuando los momentos se ponen dificiles, que
no hay que bajar los brazos ante nada, que la
humildad es lo mas importante en la vida y
gue lo Unico que permanece junto ante
cualquier problema es la familia y es lo que se

debe tener siempre cerca.



Vi

RESUMEN

Esta tesis trata sobre la optimizacion de las rutas de recoleccion de leche cruda
que usa actualmente la empresa El Ordefio S.A; para lograr un mayor
entendimiento sobre este tema se describen métodos Optimos, heuristicos y
metaheuristicos y los diferentes tipos que existen. Para la creacion de las
nuevas rutas se utilizaron: el método de dos arcos, centro de gravedad, carga —
distancia, Clarke y Wright y el algoritmo genético. Donde cada uno de estos dio
un resultado diferente en cuanto a la creacidén de las rutas, con cada uno de
estos métodos se obtuvieron variaciones en los resultados tanto en distancia
como en costos por ruta, y se concluyo que las rutas que usa actualmente la
empresa son la mejor opcion para continuar usando ya que representan una
mayor utilidad para la empresa, porque los costos de transportar e instalar la
planta central de procesamiento de leche cruda en una de las ubicaciones

ideales encontradas es demasiado elevado.
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ABSTRACT

This paper discusses the optimisation of raw milk collection routes that are
currently used by the company El Ordefio S.A. In order to obtain a better
understanding of this subject, different methods were utilized: optimal, heuristic
and metaheuristic. Regarding the creation of new routes, the following methods
were used: two arch method, center of gravity, load - distance, Clarke and
Wright, and the genetic algorithm. Each of the different methods obtained
diverse results regarding the creation of routes. The different methods obtained
variations in both distance and cost per route. Therefore, it was concluded that
the routes that are currently utilized by the company are the best option, as they
represent higher utility for the company because because the cost of
transporting and installing the central processing plant for raw milk in one of the

ideal locations is too high.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La planta de leche en polvo El Ordefio, comienza sus operaciones en el afio
2002 en el sector de Machachi, provincia de Pichincha, motivada por los
lineamientos de defensa del sector promulgados por la Asociacién de

Ganaderos de la Sierra y el Oriente.

Inicia oficialmente su actividad a partir del ailo 2003 con el fin de impulsar el
desarrollo del sector ganadero, sustituir importaciones, captar los excedentes,
abastecer de leche en polvo a los programas de alimentacién del Gobierno, asi
como a la industria local procesadora de helados, galletas, confites y para la

exportacion.

Esta empresa ha continuado creciendo, y con el fin de afianzar el modelo, se
inicid con un proceso de diversificacion de la produccion para poder llegar a
mas mercados con leche de calidad, por lo que en el afio 2012 se inaugurd,
con tecnologia Tetra Pak, la planta mas moderna del Ecuador para el proceso
de leche UHT.

Gracias a esta planta se atiende a las familias con la mejor leche liquida del
mercado y se contribuye a mejorar la nutricion de los nifios ecuatorianos,
apoyando la ampliacion de la cobertura de alimentacion por medio del

Programa Desayuno Escolar y para la exportacion.

El modelo que se plante6 para esta nueva empresa fue el de la incorporacion
de pequefios productores campesinos e indigenas al circuito econémico, la
organizacibn de grupos asociativos de estos productores con vision
empresarial, dar la viabilidad de exportacion a través de capacitacion técnica y
administrativa, y la potenciacion de la gente del campo elevando el autoestima,
hace de EL ORDENO una industria ecuatoriana que incentiva la produccion de

la leche en el Ecuador con una estrategia empresarial asociativa incluyente.



Entre las principales practicas se busca que los productores vean y vivan las
realidades de otros paises, para lo cual se ha llevado a lideres a conocer los
sistemas de produccion en Nueva Zelanda, Colombia y Argentina. De esta
forma no solo mejora su conocimiento, sino que se dan cuenta de que lo que
se hace en otros lugares del mundo, y lo que ellos pueden hacer en sus tierras

y de ese modo se empoderan del cambio y crece su autoestima.

El Ordefio sirve como ancla para que los productores que antes no tenian
acceso a crédito para sus emprendimientos, sean ganaderos, industriales y
hasta familiares, puedan ser beneficiarios a través de lineas de crédito

concedidas por la banca publica o privada.

Bajo el modelo implantado por la empresa, los productores tienen la
oportunidad de unirse, acceder a programas de capacitacion, asistencia
técnica, manejo de pasturas e incorporarse en programas de desarrollo
genético, de gestion sanitaria, con lo cual llegan a producir mejor leche,
obtienen precios justos que mejoran su calidad de vida.

El proceso de recoleccion de la leche se basa en los procesos implementados
por El Ordefio para que todos los productores y colaboradores de esta empresa
tengan el mismo sistema y asi lograr estandarizar los procesos lo cual resulta
en una gran ayuda para mantener un mejor control en la calidad de la materia

prima.

El proceso consiste en que el pequefio productor ordefa la leche a las 04h00 y
las 16h00 todos los dias, llevando la leche a los tanques frios que se
encuentran en los centros de acopio cercanos; una vez que ha pasado todas
las pruebas de control de calidad en cada uno de ellos, es enfriada para
conservar su frescura, y es transportada en camiones cisterna, para evitar
deterioros y que la materia prima llegue en las mejores condiciones antes de

ser utilizada para la obtencion de los productos.



Una vez que la leche llega a las plantas procesadoras, es sometida a rigurosos
analisis, y destinada para la elaboracion de leche en Polvo, siendo expuesta a
tratamientos térmicos de pasteurizacion y evaporacion para facilitar el secado

en la Torre Spray.

Parte de la leche se utiliza para la produccion de leche UHT en Brick o en
Funda de Polietileno, siendo previamente esterilizada a temperaturas ultra
altas, que garantizan su esterilidad comercial. La leche se controla desde la
materia prima hasta el producto final, para asegurar que los productos cumplan

con los estandares de calidad vigentes a nivel Nacional e Internacional.

Alcance

Esta tesis va a seleccionar el mejor disefio para tener un buen sistema de
recoleccion de materia prima hacia un centro de acopio de los productos de
consumo masivo para la empresa El Ordefio, como también el andlisis sobre
donde se deben situar los centros de acopio, para que los socios de la empresa
puedan dejar alli la leche después de cada ordefio.

El tiempo estipulado para la realizacion de esta tesis es de 5 meses, desde el
momento que empieza la recoleccion de datos, es decir que este proyecto de
dividira en varias etapas hasta llegar a la conclusion y resultado final.

Se estudiara la ruta de Cayambe, para que los costos siempre sean los
menores posibles, tanto para los socios, para que dejen la materia prima en los
puntos de acopio y para la empresa, para que el costo de recoleccién por parte

de los tanques cisterna sea el minimo.

El analisis se llevara a cabo en la ciudad de Cayambe y se realizara el estudio
y posicionamiento de los centros de acopio de las haciendas proveedoras que

se encuentren en la provincia de Pichincha.



Justificacién

Tener un buen sistema de ruteado para disminuir los costos es una parte
fundamental para cualquier empresa, que tenga la necesidad de usar vehiculos
en su logistica, en este caso la empresa El Ordefio tiene més de 3000 socios
hacendados, que proveen de leche para que en la planta se le dé el tratamiento

adecuado y sea procesado hasta conseguir el producto final.

Es por estas razones por la que tener un sistema de rutas de recoleccién de los
productos es importante para una empresa; muchas veces, no se ve un
rendimiento Optimo en un corto plazo, pero a futuro se llega a eliminar costos
innecesarios por reprocesos, que afectan al rendimiento de la empresa, una
buena logistica por parte de los socios como de la empresa ayudara a que las

utilidades sean mejores.

Esto agrega valor tanto a la empresa por emplear un mejor sistema de
recoleccion como a los que forman parte de este grupo, que podran saber de
manera mas precisa donde dejar su producto después de cada ordefio y la
empresa saber cuanto es el costo exacto por cada ruta y por cada camion

cisterna.



Objetivo General

Disefiar un modelo de ruteado para que todas las partes que estan
involucradas en el aprovisionamiento de materia prima hacia la empresa,
tengan el menor costo posible, es decir relacionar a los centros de acopio y a la
empresa para que las rutas de recoleccion sean las apropiadas para aumentar

las utilidades.

Objetivos Especificos

o Analizar la situacion actual de la empresa del sistema de rutas, que tiene
en la recoleccion de materia prima.

o Presentar una propuesta de donde estaria la mejor ubicacion de los
centros de acopio.

o Probar si las rutas propuestas disminuiran los costos de transporte.

o Presentar la propuesta de las rutas que tendran que hacer los camiones
de la empresa.



CAPITULO 1: Descripcién de la Situacion Actual de la empresa El Ordefio
S.A.

Actualmente en la empresa El Ordefio S.A. se tienen procedimientos y
controles al momento de recolectar la leche desde los centros de acopio, pero
no se tiene un control absoluto durante estos procesos, se busca que los
socios de la empresa realicen y cumplan con los controles estandares
establecidos que El Ordefio solicita, ya que cada productor esta obligado a
realizar pruebas de cada entrega de leche, las pruebas de calidad se las realiza
en el centro de acopio antes de que la leche ingrese a los tanques cisternas

para comprobar que cumplan con los estandares de calidad.

Estos procesos son necesarios para cumplir y mantener la calidad que la
empresa ofrece, asi también como para cumplir con todas las normas de
inocuidad para el consumo humano; por lo tanto todos los procesos de los que

se hablara en esta tesis estan enfocados al tema de calidad.

Se van a tratar cuatro pilares fundamentales, los mismos que estaran
enfocados y guiados hacia el tema principal que es la calidad del producto
terminado; estos pilares son: distancia recorrida por el tanque cisterna el cual
recoge la leche en los centros de acopio; tiempo que le toma al tanque cisterna
realizar el recorrido hasta completar la ruta establecida; la temperatura a la cual
se recolecta la leche y a la cual se la deposita en los tanques de
almacenamiento en planta central; y, por ultimo, la cantidad producida por cada
hacienda asociada a El Ordefio, quienes a su vez, realizan los primeros

controles de calidad.

Este altimo criterio nos servira para poner una restriccion al momento de armar
los algoritmos para la ruta porque los camiones tienen una capacidad limitada,
en un caso ideal donde no existe esta restriccion se podria cubrir la ruta con un

solo tanque y se tomaria en cuenta solo la distancia que el camion recorre.



1.1 Distancia recorrida por el tanque cisterna.

Existen muchas rutas de recoleccion actualmente, porque se debe cubrir todos
los puntos donde se deposita la leche a lo largo de toda la sierra y oriente
Ecuatoriano. Las rutas con mas complejidad son las que se encuentran en la
parte oriental, son mayores distancias que cubrir y muchas veces no se logra
completar el cupo para llenar el camion, por otro lado en la sierra las haciendas
productoras se encuentran de manera mas cercana pero hay mayor cantidad
de centros de acopio, a continuacion se muestra unas de las rutas actuales que
recorren los diferentes tanques cisterna en la parte de la sierra, en la provincia

de Pichincha.
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Figura 1. Trazado real de la ruta de recoleccion de leche por parte del camién cisterna.

a) La ruta de Cayambe se ve con flechas negras b)La ruta de Oyacachi se representan

con las flechas de color gris.




Esta imagen es una de las rutas que actualmente se recorre en Cayambe para
la recoleccion de la leche en los diferentes centros de acopio, a continuacién se

muestra la otra ruta gue se recorre en Cayambe:
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Figura 2. Representacion gréafica de la ruta seleccionada de Cayambe la cual va a ser

tema de estudio en esta tesis.

Por ultimo la ruta que queda pendiente es la que recoge solo la leche del centro
de acopio de "La Chimba” donde se producen mas de 14000 litros diarios, pero
dividido en dos ordefios, el ordefio de la mafiana que es el que mas aporte

tiene con 8000 litros es la que ocupa un solo tanque cisterna.



1.2 Tiempos por ruta.

Los tiempos de las rutas tienen mucha variacion aunque tengan también
mucha cercania y en algunos casos hasta ciertos centros de acopio que son

los mismos, a continuacién se mencionan los tiempos de las rutas:

Cayambe Fvr se demora dos horas en recolectar y tres en viajar a la planta ya

que carga en tres lugares.

Cayambe Scania se demora cuatro horas en recolectar y tres en viajar a la

planta y el dia que va a Oyacachi se demora cinco horas mas

El Cayambe 3 se demora una hora en recolectar y tres horas en viajar a la
planta.

Tabacundo se demora cuatro horas en recolectar y tres horas a la planta.

Considerando los tiempos de que el tanquero esta en Cayambe y se demora
casi tres horas el tanquero desde Machachi a Cayambe.

1.3 Temperaturas al momento de larecoleccion

La temperatura al momento del ordefio de las vacas es de 37° C, la cual una
vez terminada el proceso se la tiene que enfriar de manera inmediata para
evitar la proliferacion de unidades formadoras de colonia (multiplicacion de
bacterias) en la leche, lo que significa que mientras menos sea el conteo
bacteriano se va a lograr una calidad mucho mejor al momento de la recepcién
en planta central, por lo que se solicita que la leche, al momento de ser
entregada en los centros de acopio, se la deposite directamente en los tanques
de almacenamiento que enfrian la leche uniformemente hasta llegar a una
temperatura 6ptima de 4 grados hasta 3,4 grados centigrados donde se evita el
cultivo de estas bacterias, pero para que el tanque de refrigeraciéon llegue a
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esta temperatura necesita de mucho tiempo, por lo que se solicita a las
personas que aportan con la leche a los diferentes centros de acopio que se
realice la entrega a la misma hora para que no se desperdicie energia al
momento del enfriamiento, por ejemplo, si una persona entrega a las 7 de la
mafana 100 litros de leche, el tanque se va a demorar una hora y media en
bajar la temperatura hasta la adecuada, pero si en medio proceso de
enfriamiento de estos 100 litros de leche otra persona agrega 100 litros mas a
37 grados, la temperatura de todo el tanque aumentara dando paso a que todo
lo realizado anteriormente se desperdicie y que el tiempo de cultivo de estas
bacterias se prolongue, afectando de manera global la calidad los 200 litros de

leche que se encuentran depositados en el tanque.

A continuacion se muestran unas fotografias de las temperaturas a las que se
recolecto la leche de 4 tanques de almacenamiento en el centro de acopio de
“La Chimba”, cada tanque de los mencionados tiene la capacidad de almacenar
2000 litros.

¥ £ Delaval e R

Tensao Inadeguada

Figura 3. Medidor de temperatura del tanque de enfriamiento de leche en el centro de

acopio de La Chimba.
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Figura 4. Medidor del segundo tanque de enfriamiento de leche cruda en el mismo

centro de acopio.

Figura 5. Medidor de temperatura del tercer tanque de enfriamiento del centro de acopio

de La Chimba.
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Figura 6. Cuarto medidor de temperatura del tanque de enfriamiento del centro de

acopio de La Chimba.

Aqui se puede apreciar las diferentes temperaturas a las que los tanques de
almacenamiento se encuentran al momento de la recoleccion de la leche,
entonces si sacamos un promedio de las temperaturas de los 4 tanques se
tiene que la temperatura promedio en el tanque es de 5,5 grados centigrados, a
esto debemos considerar que los tanques cisternas que llevan la leche a planta
central no tienen un mecanismo para enfriar la leche durante el trayecto, solo
se tienen sistemas de aislamiento de temperatura pero no es el método mas
eficiente que se tiene, entonces cuando toda esta leche llega a planta central y
se realiza el analisis de la leche que se va a recibir se tiene que la temperatura
ya no es de 5,5 sino de casi 9 grados, es decir, durante todo el recorrido del

camion la calidad se vio afectada por el cultivo de las bacterias.
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1.4 Cantidad producida por las haciendas asociadas y centros de
acopio a la empresa El Ordeiio.

El dltimo de los criterios a tomar en cuenta para la optimizacion de las rutas de
recoleccion es el de la cantidad producida por cada hacienda o centro de
acopio que aporta a la empresa con su produccion de leche, esto ayudara a
definir la cantidad de rutas y tanques cisterna que se necesitaran para cubrir
eficientemente las rutas y que los costos de transporte disminuyan por cada
litro de leche, a continuacién se muestra una tabla con todos los datos de los
socios actuales y las cantidades que aportan:
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RUTAS DE TRANSPORTE DE LECHE
N TRANSPORTISTA CODIGO NOMBRE HACIENDA LITROS
0001 | AGRIMAX ELPRADO 66
0088 | ASD. TRABAIADORES AGRICOLAS AUTONOMOS EL CORAZON AYCHAPICHO EL CORAZON 300)
0006 | ARROYD VORBECK ANNIE EUNICE NISHALLACTA 376,
0004 |AMAGUA LUIS COTOGCHOA 578
RAMON GUERRERQ 0014 | CONSUMER PRODUCTS 5. A LACOCHA 680
o 0051 |SOCIEDAD CIVIL CARDANI CASIGANDA 1338
< RAMON GUERRERQ 0002 |AGROEMAGER CIA.LTDA(ROMERQ ORATE MIRIAM) LAMERCED 400
E 0013 |coMPARIA INDUSTRIAL OBRAGO 5.4 LA COCHA DE PINANTURA 133
0045 | PREDIOS TANDAPUNGO SA. SANTAFE 838
a 0042 | P=flA MENA MARCELO ALFREDO LA PRIMAVERA 400)
0037 | NARANIO ITURRALOE FRANCISCO JOSE ANAPAMBA 2
0056 | TOSAR RIVADENEIRA ANA MERCEDES SAN FRANCISCO 389
0054 | TOSAR GUILLERMO - LA ESPERANZA LA ESPERANZA 1909
0055 |TOSAR RIBADENEIRA GUILLERMO FRANCISCO EL CONSUELO 738
2 CARLOS VARGAS 0057 |LACHIMBA ASO. LA CHIMBA 6871
3’ CARLOS VARGAS 0031 |C. A. DE LECHE JATARI GUAGRA PESILLO ASO. PESILLO 1985/
E — 0069 |A. A. CAMFO VERDE DE TURUCUCHO AS0. TURUCUCHO 2331
0081 |A.P.A EL PROGRESO DE CARIACU ASO. CARIACU ik
0105 | ASDCIACION AGROPECUARIA DYACACHI ASD. OYACACHI 3465
o FRANCISCO VARGAS 0033 | COMUNA SANTO DOMINGO N2 2 (ASOLFALCAI) ASO. FALDAS DEL CAYAMBE 2493
Q 0089 |ASD. T. AUTONOMOS, LA JOSEFINA - M. TUTILLO LA JOSEFINA 563
z JOSE CUALCHI 0064 | VORBECK PACHAND GONZALO MANUEL LAGITANILLA 1210
E 0084 |A.P.A. IUKANCHIC ALLPA - PULIZA ASO. PULIZA 1952
N3 0040 | PAEZ NARVAEZ MARIA MAGDALENA SANTA ROSA 55
0085 | ASD. PRODUCTORES LACT. PUERTA DEL SOL ASO. PUERTAS DEL SOL CANGAHUA 1701
0065 |A. LACTEA SANTO DOMINGO 5.4 NUTRALAC SANTO DOMINGO N* 2 1560
m ROBERT ACURIO
&
Z
g N2
3 0037 |LA CHIMEAL AS0. LA CHIMBA 14819
0 | FRANCISCO VARGAS - LUIS TIGASI
:
o o1
> 0067 | ASOCIACION AGRICOLA GANADERA 11 DE JUNIO A50. 11 DEJUNIO 9560
0047 | PUCUNA PUCUNA JOSE PEDRO TRES CISNES 142
0031 | LEON PRADO EANNY ALEXANDRA ELFRADO 367
0003 | ALCOCER LOGACHO JANETH DELROCIO SAN MATEQ 154
0100 | TIPANTA DIAZ HERMAN PATRICIO ELSURD 4121
PATRICIO TIPANTA 0021 | GOMEZ DE LA TORAE BONIFAZ RODRIGO ANTONIO SAN CRISTOBAL 526
0038 | ORELLANA PERALTA GALO HONORATO PULLINCATE 700
S WILIAM ARMAS 0058 | TORRES SANTIAGO CUENDINA 139
§ 0060 | VALDIVIESO CARRERA GLORIA MARINA SAN LUIS 637
3 LIZANDRO CHICAS 0007 | AULESTIA GAME JUAN FERNANDO SAN JUAN DE CHILLOGALLO 153
Fi 0011 | CARRILLO CARRILLO JORGE GIOVANNY RODEOPAMBA £
2 0010 | CANDO LOPEZ CHRISTIAN ALBERTO LATABLERA 60
2 ava 0059 | RUIZ ENRIQUEZ FREDDY IVAN SAN JUAN DE CHILLOGALLO 158
0059 | TRUEBA CHIRIBOGA JOSE MARIA RODEOPAMBA 148
0035 | CUASAPAZ HUERA LAURA ALICIA HACIENDA LG. 300
0043 | PERA SOLAND ISRAEL GUAYRALOMA 200
0039 | PACHECO ORTEGA MARIA 1SASEL SAN VICENTE 400)
0030 | ASOCIACION DE PRODUCTORES AGROPECUARIOS SAN JUAN DE CHILLOGALLO AS0. SAN JUAN DE CHILLOGALLO 405,
0034 | MARTINEZ BADILLO JORGE WILSON FUERRES 80)
MARCELO BRAVO 0073 |ASOCIACION DE GANADEROS TULIPE 450, TULIPE 1750
E 122 [InG. DIz60 ARIAS ING. DIEGO ARIAS 160
= otz 0034 | CORPORACION DE PRODUCCTORES INTAG LECHE A50. INTAG - CORFIL 2500
0080 |AP.AELDUE 450. OLMEDO 458
g 0077 _|ASO. PROD. AGRI. ¥ GAN. TIERRA FERTIL - MOYURCO A50. MOYURCO 415,
z FRANCISCO VARGAS 0070 |A. A. PARA EL DESARROLLO SAN PABLTO ASO. SAN PABLITO 1286
g 0017 | DE LA PAZ CALISTO FRANCISCO JOSE ALEIANDRO LA CASTALIA 847
2 ANGEL GUAND 0089 | PRODUCTORES DE LECHE IRENE DEL NORTE AS0. EL CHAUP 2805,
5 0025 | GRUALVA GARZON HUGO ALFREDQ - SANTA TERESTA SANTA TERESITA 1679
g Na 0078 |A.P.A. A SUMAK KAWSAY Y SAN PABLO URCO ASO. SAN PABLO URCO 1606
g 0075 | ASOCIACION DE MUJERES JATUN AN ASO. MUIERES DE CAIAS 930
= 0050 _|SERFIDEC LARDSIERA 590
0101 |ULCUANGO NEPAS ANGEL SALOMON REY SALOMON 560

as rutas de la parte noroccidental de la provincia de Pichincha.

Figura 7. Tabla de cantidad de produccion de leche por cada centro de acopio de todas
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Capitulo 2: Referencias bibliograficas

Esta revision bibliografica hace referencia a lo existente en la literatura acerca
de Problemas de Ruteo de Vehiculos (VRP por sus siglas en inglés),
mencionando tanto el tipo de problemas que se ha atacado, como sus
formulaciones y soluciones propuestas por los distintos autores, ademas de las

diferentes variaciones que estos presentan.

En este capitulo, se describirdn ciertos términos y métodos que se utilizaran
para el andlisis y obtencion de diferentes soluciones para el mismo problema
de ruteado de vehiculos para la empresa El Ordefio S.A; donde lo que se
busca es la maximizacion de la utilidad mediante la optimizacion de las rutas de
recoleccion de leche cruda, y, en el caso de ser necesarios y de gque sea
posible la relocalizacién de alguno o algunos de los centros de acopio, sin
perder el enfoque de la calidad de la leche. Entonces para continuar, primero
se mencionaran ciertos términos que seran mas adelante utilizados en el
transcurso de esta tesis y también se afiadiran los significados o su utilidad e

importancia para la toma de decisiones para encontrar una solucion.

Antes de pasar a las definiciones hay que saber que existen tres tipos de
herramientas para la solucion de estos problemas que estan divididos en

familias, las cuales se las ha calificado como:

1.- Optimas o exactas.
2.- Heuristicas.

3.- Meta heuristicas.

Las primeras que se mencionaran son las exactas, las cuales son mucho mas
generales, es decir, su solucion se puede aplicar para diferentes problemas
muy similares, sus condiciones iniciales se pueden modificar dependiendo de lo

gue se desee conseguir por parte de quien las use. Con el uso de solo estas
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herramientas es dificil encontrar una solucién Optima, para lo cual se

desarrollaron con el paso de los afios las herramientas heuristicas.

Las herramientas heuristicas las cuales son mas especificas, la palabra
heuristica significa en griego “hallar, desambiguacion”, por eso con estas
herramientas se tiene que enfocar en cudl es el problema y que es lo que se
quiere conseguir, con el uso conjunto de las dos primeras herramientas ya se
podria encontrar la mejor solucién para el problema planteado pero aun
depende mucho de cémo se haya planteado el problema y de cual sea la
funcion objetivo.

Por definicion los métodos meta heuristicos son: “Una metaheuristica es un
meétodo heuristico para resolver un tipo de problema computacional general,
usando los parametros dados por el usuario sobre unos procedimientos
genéricos y abstractos de una manera que se espera eficiente. Normalmente,
estos procedimientos son heuristicos. ElI nombre combina el
prefijo griego "meta” ("mas alld", aqui con el sentido de "nivel superior”) y

"heuristico" (de eupiokelv, heuriskein, "encontrar").”

Una vez definidos las tres familias, pasamos al significado y explicacién de los
diferentes tipos de herramientas, se analizaran igual que la numeraciéon con la

cual se definieron anteriormente.
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2.1: Significado de VRP y CVRP, Herramientas exactas u 6ptimas.

Para comenzar con esta revision, es necesario remontarse al ano 1956 cuando
Flood, plantea el Problema del Vendedor Viajero (TSP). El problema se puede

plantear como sigue:

Un vendedor necesita visitar n puntos de la ciudad, sin importar el orden en que
lo haga, cada uno exactamente una vez y en el menor tiempo posible. En el
contexto de lo que se vera mas adelante, podriamos decir que el vendedor
viajero es asociable a un operador de un servicio puerta a puerta que debe
atender a la demanda ubicada en la posicion de cada uno de los n nodos que
debe visitar.

Luego de la aparicidon del problema del vendedor viajero y de su formulacion,
aparece el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), que es una generalizacion

del TSP, y que se enuncia como sigue:

Se cuenta con una flota de m vehiculos cada uno con capacidad Q, y se
necesita despachar carga a n puntos de la ciudad partiendo cada vehiculo
desde algun almacén. Cada uno de los puntos i tiene asociada una demanda di

gue debe ser satisfecha por uno y solo uno de los vehiculos.

Existen muchos tipos de herramientas para dar soluciones a problemas en las
empresas, pero unas de las herramientas mas utilizadas para este tipo de
situaciones donde estad involucrado temas de transporte, tanto para la
recoleccion, distribucion, transporte de materia prima, manejos de inventarios,
etc. son las llamadas VRP y CVRP por sus siglas en inglés, cada una de estas
tiene diferentes tipos de variaciones segun la necesidad de la empresa vy el
caso que aplique. Los casos dependeran de lo que se quiera lograr en la
empresa, es decir, la empresa debe tener muy clara cual es su funcién objetivo
y que se quiere lograr. A continuacion se mencionan las definiciones de VRP,

CVRP y las variaciones que cada una de ellas posee.
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2.1.1 ;Qué es VRP?

Por definicion de sus siglas significa “Problema de ruteado de vehiculos”
(Vehicle Routing Problem) que en realidad son un amplio conjunto de variantes
y personalizaciones de problemas. Desde los que son mas sencillos hasta
algunos que hoy en dia siguen siendo materia de investigacion.

Existe una definicion, segun Dantzig (Noviembre 8, 1914 — Mayo 13, 2005,
cientifico matematico Estadounidense conocido por su desarrollo del algoritmo
“simplex”, un algoritmo para resolver los problemas de programacion lineal) “En
general, se trata de averiguar las rutas de un grupo de vehiculos encargados
del transporte para dar servicio a unos clientes. Este tipo de problemas
pertenece a los problemas de optimizacion combinatoria.” En la literatura
cientifica, Dantzigy Ramser fueron los primeros autores en 1959, cuando
estudiaron la aplicacion real en la distribucién de gasolina para estaciones de
carburante.

La funcién objetivo depende de la clasificacion y caracteristicas que se tengan
en el problema. Lo mas habitual es intentar: minimizar el costo total de la
operacion, minimizar el tiempo total de transporte, minimizar la distancia total
recorrida, minimizar el tiempo de espera, maximizar la utilidad, maximizar un
mejor servicio al cliente, minimizar la cantidad de vehiculos a utilizar, equilibrar

la utilizacion de los recursos, etc.
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2.1.2 ;Qué es CVRP?

Al igual que la descripcion anterior sobre el Problema de ruteado de vehiculos,
Se va a agregar una variante o caracteristica que se tomara como un criterio
importante al momento de seleccionar un tipo de solucién, la cual es la
capacidad de carga que tiene cada vehiculo usado para el transporte de
bienes, entonces por sus siglas significa “Problema de ruteado de vehiculos por

capacidad”.

2.2 Variaciones

Para los VRP tenemos las siguientes variaciones:

2.2.1 VRP con ventanas de tiempo:

Para extender el VRP tradicional agregando la restriccion adicional de asociar
una ventana de tiempo a cada cliente, donde se define un intervalo de tiempo
en el que cada cliente debe ser atendido y se obtiene el problema del ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo (Vehicle Routing Problem with Time
Windows, o VRPTW por sus siglas en inglés). “Al considerar estas ventanas de
tiempo, el costo del ruteo y planificacion incluyen: la distancia total recorrida
gue esta asociada al tiempo total de viaje, el tiempo total de espera en que se
incurre cuando un vehiculo llega muy temprano a la ubicacién de un cliente y el
tiempo total de servicio (tiempo para descargar o cargar todas las mercaderias
solicitadas por cada cliente). Claramente, el tiempo en el que se inicia el
servicio a un cliente debe ser mayor o igual al inicio de su ventana de tiempo y
el instante en que se llega a cada cliente debe ser menor o igual al fin de su
ventana de tiempo. Si un vehiculo llega a la ubicacién de un cliente antes del
inicio de su ventana de tiempo, debe esperar hasta esa hora para servir a ese

cliente.”
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2.2.2 VRP con recorrido de regreso (Backhaul en inglés)

A diferencia del VRP con ventanas de tiempo, este tipo tiene la particularidad
que se aprovecha cada viaje que haga el vehiculo para llevar carga todo el
tiempo, por ejemplo:

Un vehiculo sale de un punto A con su maxima capacidad ocupada y tiene
como destino llegar a un punto B donde tiene que descargar todo el material,
después de ese recorrido y que se haya realizado la descarga el vehiculo tiene
gue volver al punto A, pero en este caso se aprovecha su regreso para llevar
mercaderia desde el punto B al punto A, entonces de esta manera se
disminuye el costo de transporte, ya que el regreso del vehiculo al punto A es
obligatorio, por lo que se disminuye el uso de vehiculos y la cantidad de rutas,

pero se aumenta el tiempo en la carga y descarga de material.

2.2.3 VRP con restriccion de distancia (Distance — Constrained VRP)

Esta clase de VRP se lo realiza mediante un grafico donde se ubican en
coordenadas i, j cada vértice, los vértices indican donde estan ubicados los
puntos que el vehiculo de cada ruta debe recorrer o detenerse, al lado de cada
vértice se coloca una cifra (peso) que puede tener varias razones, cantidad a
recoger, cantidad a descargar, ponderacion de importancia, etc. Todas estas
cifras ayudaran a definir las rutas a recorrer y a trazar las rutas mas 6ptimas,
estos vértices se los une mediante arcos o lineas rectas, estas lineas también
tienen un peso, que puede significar la distancia a recorrer, distancia entre
vértices o de igual manera la ponderacién de importancia de las rutas para
conectar los vértices, entonces tomando en cuenta todas las restricciones que
se tienen al momento de unir los vértices y teniendo la funcién objetiva definida

se encontraran las rutas 6ptimas.
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2.2.4 Método de ramificacion y acotamiento (Branch and Bound)

Este es el primer método heuristico que se describirh. EI método de
ramificacion y acotamiento ha sido usado extensivamente durante la Ultima
década para la optimizacion y obtencién de mejores resultados para métodos
como el VRP con restriccion de distancia. En este algoritmo el arbol de
bldsqueda tiene tantos niveles como rutas de vehiculos y cada nivel contiene un
conjunto de rutas de vehiculos, para ello Christofides, Mingozzi y Toth
proponen una implementacién en la cual determinan una rama en cada nivel y
una se descarta al paso de seleccion de la ruta. Se puede construir un arbol

limitado manteniendo pocas rutas en cada nivel.

2.2.5 Método de Centro de Gravedad.

El método del centro de gravedad consiste en un sistema de ecuaciones de
localizacién de un punto considerando otros existentes. Esta es una técnica
muy sencilla y se utiliza con mayor frecuencia para determinar la ubicacion de
bodegas intermedias y puntos de distribucion teniendo en cuenta las distancias
que las separan y el aporte (en términos de utilidad, produccion o capacidad)
de cada instalacion. Para esta tesis se determinara una ubicacion ficticia donde
se podria ubicar la planta central de procesamiento de leche cruda para

disminuir los costos de transporte.
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2.2.6 Método de Carga — Distancia.

Este método va muy de la mano con el método de Centro de Gravedad descrito
anteriormente, ya que usan el mismo cuadro de distancias y utiliza las
coordenadas usadas para encontrar el centro de gravedad, la diferencia consta
en que con las ecuaciones usadas dentro de este método sirven como
referencia para encontrar un punto 6ptimo existente real dentro de una ruta o
un mapa donde se pueda ubicar en este caso la planta central de

procesamiento de la materia prima.

2.2.7 Algoritmo de Clarke y Wright

Este es uno de los algoritmos mas comunmente utilizados porque define como
solucion el ahorro de dinero, optimizacion de costos, reduccion de distancias
por recorrer, recorridos internos dentro de fabricas, entre muchas otras
relacionadas, Clarke y Wright describen este algoritmo uniendo dos rutas en
una sola teniendo como variable de decision la cantidad de vehiculos a usarse,
naturalmente los nimeros que se obtengan van a ser muy variables por lo que
Vigo hace un incremento a este algoritmo usando siempre las distancias reales
e incluye como una variable de decisidon la carga admisible para cada camién
donde los datos obtenidos anteriormente cambian casi a totalidad, entonces se
puede decir que este algoritmo se lo puede usar en condiciones ideales o
cuando el nimero de vehiculos a usar no influyen en la disminucion de costos.

El algoritmo original de Clarke y Wright produce buenas rutas al inicio pero no
concluye de manera 6ptima, pues incluye algunas rutas circulares. El algoritmo
de Clarke y Wright mejorado propuesto por Laporte, Toth y Vigo generalizaron
los ahorros mediante un parametro llamado Shape Parameter o Parametro de

Forma que penaliza la union de rutas con clientes lejanos.
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2.2.8 Algoritmo de Barrido (Sweep Algorythm)

Consiste en formar grupos trazando una semirrecta con origen en el depdsito e
incorporando a los clientes hasta violar la restriccion de capacidad. Una ruta de
vehiculos es obtenida para el agrupamiento resolviendo un TSP (Travelling
Salesman Problem). En algunos casos de implementacion es necesaria una
fase de post-optimizacion en la cual los vértices se intercambian entre

agrupamientos adyacentes y las rutas son re-optimizadas.

2.2.9 Algoritmo de Pétalos

Este algoritmo es una extension del algoritmo de barrido y se utiliza para
generar varias rutas llamadas “pétalos” con el fin de hacer una seleccion final
resolviendo un Set Partitioning Problem. Donde los clientes son visitados una

sola vez, pero pueden ser visitados por varias rutas.

2.2.10 Método de Ruteo primero y Asignacion después (Route first and
cluster second)

Este método consiste de dos etapas o fases. En la primera se calcula una ruta
en general que visita a todos los clientes resolviendo un TSP (Travelling
Salesman Problem) sin tener en cuenta las restricciones del problema. Luego
en la segunda etapa o fase, esta ruta general se descompone en varias rutas
factibles, es decir, teniendo en cuenta la solucion de la primera fase se

determina la mejor particion teniendo en cuenta la capacidad del vehiculo.

2.2.11 Algoritmo Genético

Inspirado en la teoria de la evolucion de Darwin, este algoritmo parte de una
poblacién inicial de individuos que representan soluciones iniciales factibles
pero sub-Optimas. A continuacion el algoritmo “evoluciona” mediante el uso de

operadores evolutivos que combinan y modifican a los individuos de la
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poblacién creando una nueva. Para cada individuo se define una funcién de
aptitud f(i) que califica su idoneidad. Generalmente, se trabajan tres

operadores: seleccion, cruzamiento y mutacion.
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Capitulo 3: Disefio y desarrollo del proceso

Para continuar con el tema de las rutas en este capitulo se comenzara al
estudio y andlisis de la ruta usando el método de TSP que es la manera con la
gue se armo la ruta por parte de la empresa, descrito en el capitulo 2, en el
siguiente capitulo a este se usardn mas herramientas segun sea la
conveniencia del caso ya que no todos los métodos anteriormente descritos
son Optimos para el caso que se presenta en esta tesis. Volveremos a hacer
énfasis en el tema de calidad, ese es nuestro objetivo, como se mencioné en el
primer capitulo todos los andlisis seran para obtener una mayor calidad de
producto al momento de la recoleccion de la leche cruda de esta manera
incrementaremos la produccion de leche en polvo y la utilidad de la empresa,
tomando muy en cuenta las otras restricciones o pilares para el cumplimiento

de lo dicho anteriormente.

Primeramente se comenzara con el andlisis de los datos usando el método
TSP que es Travelling Salesman Problem que en espafol se traduce a el
Problema del Viajero o viajante, que es el método inicial de toda la cadena de
algoritmos y diferentes soluciones que se describieron en el capitulo anterior,
siendo como base de los siguientes métodos a utilizar de esa manera se tendra
un conocimiento de los costos actuales que representa la ruta de recoleccion
de leche, tomando en cuenta la cantidad de litros que esta cargando y el costo
del combustible que consume para cubrir la ruta entera hasta llegar a
Machachi.

Ahora incluiremos las férmulas que el problema del viajero necesita para su
utilizacion con las rutas actuales con las que cuenta la empresa El Ordefio S.A.
para ver cual es su situacion actual en cuanto a rutas se trata para que en el
siguiente capitulo se pueda realizar la propuesta de mejora y mas adelante la

comparacion en el ambito econémico de las mismas.
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La cantidad de posibles soluciones para este tipo de modelos se representa
con la férmula (n-1)!/2 cuando se tienen distancias simétricas, por ejemplo, sSi

tenemos cinco nodos la ecuacion queda de la siguiente manera (5-1)!/2=12.

Aqui se muestra un cuadro con los centros de acopio de la ruta de Cayambe
que recorre uno de los camiones de El Ordefio S.A.

Tabla 1. Nombres de los centros de acopio de la ruta de Cayambe en orden de

visita por parte del camién cisterna.

CAYAMBE Tierra Fertil
CAYAMBE Rey Salomén
CAYAMBE Irene del Norte
CAYAMBE Sumag Kawsai
CAYAMBE El Dije
CAYAMBE Jatari Guagra
CAYAMBE Campo verde
CAYAMBE El Ordeiio
CAYAMBE Nucanchic Allpa
CAYAMBE El Progreso
CAYAMBE Faldas del Cayambe
CAYAMBE Nutralac SA
CAYAMBE La Josefina
CAYAMBE Cangahua
PEDRO MONCAYO |AAPEDESPA
PEDRO MONCAYO |Jatum Nan

Entonces haciendo referencia a los datos que presenta El Ordefio en cada ruta
tenemos lo siguiente, en la ruta de Cayambe existen actualmente 16 nodos,
entonces usando la ecuacion anterior obtenemos (16-1)!/2= 653837184000

soluciones, si no se tuvieran un mayor numero de restricciones se tuvieran que
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probar cada una de las opciones de soluciones hasta encontrar la que obtenga
un menor numero al momento de sumar las distancias hasta completar toda la

ruta visitando cada centro de acopio una vez.

Para tener un primer criterio de decision vamos a tomar en cuenta como si el
primer nodo que se menciona es donde va a empezar y es el mas lejano en
cuestion de distancia desde la planta central, entonces vemos que Si
agregamos la distancia entre cada uno de los centros como si fuera la
ponderacion (peso) entre cada centro. Esto nos va a servir para poder unir
cada uno de los centros de acopio al mas cercano hasta completar la ruta.



Tabla 2. Distancias entre cada uno de los centros de la ruta estudiada.

Centros de Acopio

CAYAMBE Tierra Feértil Inicio
CAYAMBE Rey Salomén 1
CAYAMBE Irene del Norte 2
CAYAMBE Sumag Kawsai 4
CAYAMBE El Dije 1
CAYAMBE Jatari Guagra 4
CAYAMBE Campo verde 6
CAYAMBE El Ordefio 7
CAYAMBE Nucanchic Allpa 3
CAYAMBE El Progreso 5
CAYAMBE Faldas del Cayambe 5
CAYAMBE Nutralac SA 4
CAYAMBE La Josefina 2
CAYAMBE Cangahua 17
PEDRO

MONCAYO AAPEDESPA 14
PEDRO

MONCAYO Jatum Nan 2

Entonces las formulas de TSP son:

28

Donde n = ndmero de clientes incluido la planta central, ¢;; = costo de irde i a j,

o {1 si el vehiculo viajadeiaj
Y 0 caso contrario

Min Y, Y=y cij xij

(ecuacion 1)
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Entonces,
i=1Xij = 1 para todo j (ecuacion 2)
j=1xij = 1paratodo i (ecuacion 3)
X;j € {0,1} paratodo i, | (ecuacion 4)

Las restricciones (1) y (2) se aseguran que cada cliente sea visitado

exactamente una solo vez.

Para plasmar la situacién actual de la ruta de Cayambe, se describira primero
la férmula para la minimizacién de costos; entonces, los valores que seran fijos
son los que la empresa paga por cada litro de leche transportado, que son
$0.03 centavos de dolar; la cantidad de diésel promedio, que consume el
camibn, que es de 42,5 galones; transformando a dolares, tenemos un costo de
$1,03 dolares por galon; en total son $43,77 dolares para llenar el tanque de
combustible. Entonces poniendo en forma de ecuacion tenemos:

Ecuacion general o ecuacién 1 como se menciono anteriormente :
$0,03(1000+560+2805+2000+1000+6700+2331+2300+14000+3600+3400+220
0+4500+250+1400+1000)+
$43,77/(110+1+2+4+1+4+6+7+3+5+5+4+2+17+14+2+110)

Sumando se obtendria:

$0,03(47046) + $43,77/297 = $1411,38 + $43,77 = $1455,15.

Si se divide, como dice la ecuacion, se obtiene el costo por km recorrido, pero
se suma solo la cantidad de ddlares que se necesita para llenar el tanque de
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combustible; es por eso que solo se suma el costo total, no los $0,14 centavos/

km.

De esta ecuacion, se puede resaltar que el costo de transportar la leche tiene
un costo fijo pero lo que tiene variacion es la distancia que se va a recorrer; la
optimizacién no estd en recolectar mas cantidad de leche, sino en recorrer
menos distancia para recolectar la misma cantidad de litros. Se debe tener
también en cuenta que esta cantidad de kildbmetros, los 297, es si es que un
solo camion lograra recolectar toda la cantidad de leche, pero como tienen una
restriccidn de capacidad se tiene que recolectar con 3 vehiculos mas, lo cual da

un total de 682 kildbmetros recorrido por parte de los 4 camiones cisterna.

El resultado de la ecuacién general para los costos que maneja actualmente la
empresa El Ordefio S.A. es de: $1.455,15, para cubrir el total de la ruta
sabiendo que al chofer se le paga por kilometro recorrido y sabiendo el costo
promedio de llenar un tanque de combustible; entonces, este valor de la
ecuacion general actual sera la restriccion para la optimizacion de las rutas en
el futuro, cuando se analice con algunas de las herramientas mencionadas en

el capitulo 2.

Es necesario saber también el costo de cada litro de leche de manera total, es
decir una vez que se sabe ya los costos de la recoleccion y el transporte, hasta

la planta central, para eso tenemos la siguiente férmula:

Costo total _ $1455,15dolares
Cantidad de litros transportados 47096 litros

= $0,031 centavos por litro.

En la ecuacion anterior se demuestra el costo de transportar un litro de leche,

costo que se uso para la ecuacion general.

En el siguiente gréfico se muestra la distribucion de los centros de acopio y la
planta central ubicada en Machachi unidos por las lineas que muestran la ruta

actual de los camiones.
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Figura 8. Ubicacion de los centros de acopio en el plano cartesiano con relacion en el

eje x como distancias en kildbmetros.

En la gréfica se pueden observar la ubicacion de los centros de acopio; en la

siguiente se muestra la ruta del camion cubriendo los puntos de la ruta.

Grafico Ruta Cayambe
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Figura 9. Trazado de la ruta actual en orden de visita de cada uno de los centros de

acopio para larecoleccion de laleche cruda.
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Esta es la ruta que se recorre a diario por parte del tanque cisterna, que recoge
la leche; es importante mencionar que el tiempo de ciclo de la ruta (el tiempo
que toma recorrer toda la ruta y recoger la leche de los centros de acopio) es
de 6 horas en promedio, lo cual da tiempo para que la leche pueda enfriarse en
los tanques, para mantener siempre una calidad éptima y no tenga aumento en
UFC’s que significa ‘Unidades Formadoras de Colonia. Es decir proliferacion
de bacterias, se tiene como informaciébn por toma de medidas de las
temperaturas, cuando llega el camién a la planta que hay un aumento de casi
2°C, lo cual esta dentro de los limites propuestos por la parte encargada de la
calidad en la empresa. Mientras mas fria llegue la carga, mejor es para la

empresa por temas de calidad.

A continuacion se muestran fotografias de como se maneja el control de la
temperatura al momento de tomar las muestras In-Situ.

Figura 10. Demostracion del medio de transporte de las muestras tomadas de cada uno
de los tanques de enfriamiento de leche cruda en el centro de acopio de La Chimba,
también se observa el medio de transporte de los tarros de muestras con temperatura

controlada.

1 . . . . .

Unidades Formadoras de Colonias (abreviadamente, UFC) es un valor que indica el grado
de contaminacién microbioldgica de un ambiente. Expresa el numero relativo
de microorganismos de un taxén determinado en un volumen de un metro cubico de agua.


https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Microbiolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Ambiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tax%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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En esta imagen se puede observar con nimeros azules el tanque de donde se
saco la muestra; en la etiqueta, se indica la temperatura a la que se tomo la
muestra, la hora y si contiene o no antibiético. De esta manera, se controla la
calidad del lote de leche, en caso de que se detecte que una muestra tiene
antibiotico, ya no se la recoge para que no contamine a los demas litros ya

recogidos.

Figura 11. Muestra del examen realizado para la deteccion de antibiético en las
muestras de la leche cruda que se encuentran en cada uno de los tanques de
enfriamiento. Cuando la tira muestra las tres lineas de color violeta significa que la

Imuestra esta libre de antibiético.
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Figura 12. Muestras listas para ser transportadas en el camion cisterna una vez

aprobadas las muestras y realizado los exadmenes correspondientes.

Esta es la manera en como se transportan las muestras de la leche, que seran
entregadas en el laboratorio de planta central para su andlisis y posterior
aprobaciéon en caso de que no se detecte ningun inconveniente segun los

estandares de calidad propuestos por la empresa.
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Capitulo 4: Validacion del producto y proceso.

En este capitulo daremos paso al analisis mas profundo de la ruta estudiada y
se haran propuestas para mejorar el rendimiento y la optimizacion de la ruta; se
hara uso de otras herramientas mas que solo el TSP ya que como se mencioné
en el capitulo 2 no da una solucién éptima, solo da indicios de que se pueden
realizar mejoras. Para esto, se utilizaran herramientas heuristicas y
metaheuristicas para obtener la mejor solucion, aumentando la utilidad de la
empresa, reduciendo costos de transporte, a través de la disminucién de la
distancia que recorre, agregando, en el caso de que sea factible, un segundo

vehiculo a la ruta 0 aumentando la capacidad de carga del tanquero.

4.1 Método de los dos arcos.

Para este método, se ocupa una férmula donde se observan la cantidad de

opcion se solucién que existen, esta ecuacion es la siguiente:

(n*(n-1)/ 2)—n (ecuacion 5)

Donde n son los niumeros de centros dentro de la ruta, reemplazando los

valores se obtiene,

(16 * (15) / 2) - 16 = 104

Es decir, se tienen 104 soluciones diferentes para poder trazar las rutas dentro
de esta zona; de toda esta cantidad de soluciones, se trazan Unicamente tres
gue van a ser resueltas y expresadas mostrando las diferentes opciones que se
pueden obtener, es légico pensar que no se pueden realizar todas las
soluciones y después hacer el calculo de cual es la mas 6ptima sin la ayuda de

un software, es por esta razon que solo se hacen 3 propuestas de soluciones.
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Ya se observo el método de TSP que es un método de apertura, definido asi
porque es una entrada a los demas métodos de optimizacion, teniendo en
cuenta el ejercicio realizado anteriormente, se ve en el grafico que la ruta tiene
un cruce de lineas, lo que tedricamente no deberia suceder, porque no es
Optimo, se deben observar las lineas de la ruta claras y despejadas, porque,
cuando se tiene un cruce entre lineas significa que es una oportunidad de
mejora. A continuacion se realizara el método de dos arcos, que como su
metodologia dice, es un procedimiento en el cual se eliminan dos arcos a la
vez, es decir dos lineas de la ruta establecida mediante el TSP, esto permite
volver a revisar las distancias entre los centros, una vez determinadas las
distancias entre cada uno de los puntos, se unen los que se conecten con
menor ponderacion o peso. El proceso se repite las veces que sean necesarias
hasta completar la ruta y lograr disminuir las distancias, habra casos donde no
se pueda efectuar este método, porque no hay manera de reducir distancias,
de esta manera se logra identificar la menor distancia entre los centros de

acopio y se puede reducir el recorrido del camion transportador de leche.

La ponderacién actual que tiene la ruta de Cayambe es de 297. Esto se mide
sumando la cantidad de kilbmetros que recorre el camién para llegar de un
punto a otro; en la tabla que se encuentra en el capitulo 3, se tienen las
distancias en kilbmetros que separan los centros de acopio, a estas distancias
hay que sumar el trayecto que se toma desde la planta central, hasta el inicio
de la ruta y asi mismo el retorno hasta en punto de inicio; en promedio se
obtuvo que es de 110 kildmetros lo cual da como resultado 220 km sumando la

ida y la vuelta.

Ahora usando el método de los dos arcos obtenemos los siguientes resultados:

(también se muestran en las imagenes los cambios que se realizaron)
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Planta Central Machachi
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Figura 13. Nueva estructura de la ruta después de haber resuelto el problema de cruce

de rutas mediante el método de los dos arcos.

Aqui se puede ver la opcion 1; el resultado de la ruta una vez sometido al
método de los dos arcos, lo mas notorio es el cambio de ruta y que se eliminé
el cruce que se tenia de las lineas que salian de la planta central con la que
llegaba. Se ve bastante mas claro el grafico y facil de entender. Durante el
desarrollo de este método, se elige siempre el centro mas cercano entre los
puntos de la ruta, pero asi también se tienen puntos donde se tiene que elegir
el mas lejano para que la ruta mantenga un orden, como se ve en el punto 13,
donde el mas cercano es el 15; pero si se uniera de esa manera, el punto 14

guedaria aislado y no se completa la ruta.

Con esta ruta, se tiene una ponderacion de 290; es decir se reducen 7
kilometros de recorrido en la ruta de Cayambe lo cual representa un ahorro en
combustible de $1,01 ddlares en cada viaje; como este es un recorrido diario,
se obtiene un aumento en la utilidad mensual de $22,22 ddlares, lo que

representa $266,64 dolares anuales.
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Esto quiere decir que si usamos la ecuacion general, mencionada en el capitulo

anterior, obtenemos:

$0,03(47046) + $41,5 = $1411,38 + $41,5 = $1452,88, lo que concuerda con

nuestro ahorro mencionado.

Planta Central Machach]

=
0 0 40 £0 BO 100

Figura 14. Segunda propuesta de solucion para la ruta de recoleccion y transporte de

eche en Cayambe.

Realizando una segunda vez el mismo método logramos ver una opcion
diferente de solucion, cambiando la ruta desde el punto 12, que es donde se
pueden realizar la mayor cantidad de cambios por la cercania de los puntos,
con esta opcién se tiene una ponderacion de la ruta de 280 km de recorrido, es
decir, se reduce 17 kilbmetros que en ddlares representa $2,44 délares diarios,
mensualmente $73,2 délares y anualmente se tiene un ahorro de $878,4
dolares solo en cuestién de combustible, lo que es claramente una optimizacion

de la ruta.

$0,03(47046) + $40,06 = $1411,38 + $40,06 = $1451,44 como resultado del
transporte de leche y el consumo de combustible, ahora se puede ver un

ahorro en el combustible de mas de 2 ddlares diarios.
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Como una tercera opcién, se hizo un nuevo analisis usando el método de los

dos arcos y se obtuvo la siguiente ruta:

b
ol

Planta Central Maehsch]

D =
0 0 40 £0 ED 100 120

Figura 15. Tercera opcién de solucion de ruteado después de haber realizado por

varias veces el método de los dos arcos.

Se nota un cambio significativo en cuestién de visualizacién de la ruta, donde
se localizé un cambio importante en el inicio de la ruta, en el punto dos y en el
final. Con esta opcion, la ponderacion que se obtuvo en el recorrido total de la
ruta es de 279 kildmetros, donde existe una reduccion de 18 km, haciendo los
calculos se obtiene un ahorro diario de $2,58 doélares, mensualmente de $77,4
y una utilidad anual de $928,8 ddlares.

$0,03(47046) + $39,92 = $1411,38 + $39,92 = $1451,3, aqui se demuestra el
ahorro que se tiene solamente reduciendo la distancia y recolectando la misma

cantidad de litros de leche.

Si se realiza este método para cada una de las rutas que se tiene en la

empresa El Ordefio tendria un aumento de las utilidades de manera
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significativa, lo cual, al final del afio contable, daria un aumento sustancial de la
utilidad que la podria reinvertir en capacitaciones; aumento de espacio laboral,
mejoramiento de las maquinas, o, crear un fondo comun para el mantenimiento
y control de la operatividad de las maquinas criticas de la operacion de leche

en polvo.

Estas opciones de soluciones son netamente tedricas y serian totalmente
aplicables si es que las vias fueran rectas y no hubieran fallas geolégicas en la
topografia del camino, lo cual permitiria realizar estas rutas en lineas
completamente rectas. En el caso de que ocurriera, se podrian tener los
ahorros contemplados en estos andlisis. Este analisis se lo realiza tomando en
cuenta la distancia recorrida por el camion tanquero; en este caso no aplica la
restriccion de la capacidad porque esta ruta, que se recorre actualmente el
vehiculo asignado abastece con la capacidad de la ruta; si fuera el caso de que
el camidn no logra cargar toda la leche de todos los centros se tendria que
acoplar un vehiculo extra para realizar una segunda ruta. Actualmente, para
abastecer el centro de acopio de los 14000 litros de leche que producen
diariamente se tienen dos rutas, una que va solo a ese centro cada mafana; vy,
el camion de la tarde, que es el que recorre la ruta plasmada en este analisis.
Los dos camiones tienen una capacidad de 12000 litros, que se dividen en 3
compartimientos. Cabe recalcar que en cualquier punto de la ruta, los
miembros de Agrocalidad pueden hacer controles en la calidad de la leche con
un aviso anticipado a planta central; de esta manera, en caso de que el chofer
encargado haya tenido algun error en la verificacion de la calidad del producto,
y este se detecta por parte de este agente regulador, se puede ordenar
inmediatamente el drenaje del compartimiento contaminado; de esta manera, al
momento de llegar a planta central no se contamina el resto de la leche que se

encuentran en los otros compartimientos.

El método utilizado en esta ocasién es muy parecido al sistema de insercion
mas cercana, descrito en el capitulo nimero 2, donde se enfoca netamente en

las distancias, si se usa el método de insercion mas cercana se deberia hacer
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base en planta central y medir para identificar cual es el centro de acopio mas
cercano, para que ese sea el primer punto a visitar, una vez descubierto el
punto 1, se mide cual es el menor recorrido hasta el siguiente centro, para que
sea el segundo punto de la ruta y asi sucesivamente hasta completar toda la
ruta. En este caso, para esta ruta en particular, no se hara el método de
insercién mas cercana ya que da como resultado la misma ruta que se obtuvo
usando el método del vecino mas cercano, asi también, se obtuvieron los
mismo ahorros correspondientes al tema de consumo de combustible de los
camiones, en esta ocasion no se toman en cuenta la cantidad de litros de
leche recolectados, porque tienen un costo fijjo y la cantidad se mantiene
constante porque es la misma ruta, en caso de que hubieran otras rutas
diferentes que pasen por los mismo puntos, se tendria que realizar este metodo
para ver en que ruta es mas conveniente, para que se tomen en cuenta a los
centros de acopio; pero como se tiene una sola ruta no es necesario. En el
caso de que se requiera incluir nuevos puntos para visitar dentro de la misma
ruta, es conveniente usar este método mencionado, porque nos va a mostrar
cual se encuentra dentro de una menor distancia para poder organizar la ruta

de mejor manera.

Una vez identificados los ahorros, con la metodologia de los dos arcos, se
observé de manera sencilla que la ruta es optimizable, pero es necesario
aplicar una metodologia heuristica para poder obtener mejores resultados con
ahorros amplios y con un andlisis mas profundo de la ruta, donde se pondran
las distancias entre cada punto por donde tiene que pasar el camién, la misma
tabla que se usé para el meétodo anterior sera ocupada para esta nueva
metodologia, en esta ocasion, las formulas son complejas y se lograra observar
una ubicacién ficticia, donde se optimizaria de manera mas grande las
utilidades. Obviamente si se decidiera poner la planta en la ubicacion ficticia, se
incurriria en costos de montar nuevamente la planta y el transporte de todos los
equipos, mas el paro de la produccién durante el tiempo que demore ponerla
en funcionamiento nuevamente. Este analisis econdmico, se lo realizara en el

capitulo siguiente, donde se evaluara la posibilidad de mover la fabrica y los
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ahorros que representaria para esta ruta, el que se tenga una segunda planta
de procesamiento de leche para transformarla en leche en polvo, y cual seria
su capacidad de procesamiento diaria optimizando los tiempos de recoleccion
de la leche, por medio de la disminucion de las distancias recorridas dentro de

la ruta



4.2 Método de Centro de Gravedad.

Para poder empezar con el uso de este método, se tiene que ubicar en un
cuadro bien organizado todas las distancias entre los centros. Las distancias
gue se encuentran en el siguiente cuadro representan las distancias durante la
ruta, es decir, las distancias que tiene que recorrer el camién para cumplir con
el recorrido completo de la ruta. Se tienen identificados los kilometros totales,
desde el primer centro de acopio hasta el ultimo, pero no se tiene identificado

las distancias desde planta central hasta el inicio de la ruta, a continuacion se

muestra el siguiente cuadro con las distancias:

Tabla 3. Cuadro de distancias entre cada centro de acopio usando la

metodologia de Centro de Gravedad.

Centros 1( 2| 3| 4| 5| 6 7| 8| 9|10|11|12(13(14|15|16
1({ 0| 2 3| 6| 8|15(11|13(13|11(12| 7| 9| 3| 2| 3
2| 2| 0| 2| 3| 6(13(10|14|14|11|12| 9|11| 3| 4| 5
3| 3| 2| O| 1| 3(10| 9|12|12|10|11| 7| 9| 6| 7| 8
41 6| 3| 1| O 2| 9| 7|11|11(10(12| 9|13| 6| 7| 8
5| 8| 6| 3| 2 O 8| 3|10|10| 8(11| 8|12 9|10|13
6(15|13|10| 9| 8| O 2| 8| 9|11(12(12|13|13|14|15
7|{11|10| 9| 7| 3| 2| O] 1| 4| 9(10(13|15|16|17|18
8(13|14|12|11(10( 8| 1| O| 1| 4( 5| 8| 9|11| 2|13
9(13|14|12|11(10| 9| 4| 1| O| 4| 5| 8|10|12|13|14

10(11({11{10|10| 8|11| 9f 4| 4| O| 3| 5| 3| 5| 7| 8
11(12|12(11|12|11|12|10| S| 5| 3| O| 4| 3| 3| 5| 6
12| 7( 9| 7| 9| 8|12|13| 8| 8| 5| 4| O 3| 3| 5| 6
13| 9(11| 9|13|12|13|15( 9(10| 3| 3| 3| Of 5| 4| 6
14| 3 6 6| 9|13|16(11(12| 5| 3| 3| 5| O 1 2
15( 2| 4| 7| 7(10|14(17| 2|13| 7| 5| 5| 4| 1| 0| 2
16| 3| 5| 8| 8|13|15|18(13(14| 8| 6| 6| 6 2| 2| O
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Se ve en el cuadro las distancias en kilbmetros, para evitar confusiones, se
colocaron los numeros cero (0) en negrita, para que se note claramente la
separacion de los dos triangulos formados, cada uno de los cuales contienen

las mismas distancias entre cada uno de los centros de acopio.

Clarke y Wright dicen en su publicacion; “Una de las técnicas generales de
ubicacion mas utilizadas, ya que combina diversos factores y tiene un formato
facil de entender, ponderar los factores es una manera de asignar valores
cuantitativos a todos los factores relacionados con cada alternativa de decision
y de derivar una calificacibn compuesta, que puede ser usada con fines de
comparacion. Esto lleva al decisor a incluir sus propias preferencias al decidir la
ubicacion, y puede conjugar ambos factores cuantitativos y cualitativos.” (Clark
y Wright, 1964)

Para ver la mejor ubicacion, en este caso ficticia porque servird solo como
ejercicio practico para esta tesis, a esta nueva ubicacion la llamaremos centro
de gravedad; como resultado dara las mejores coordenadas donde se debe
asentar la planta central, para que las distancias sean las 6ptimas y obtener
una mayor rentabilidad. En caso de que se tenga unas coordenadas muy
cercanas a donde se encuentra un centro de acopio, por facilidad y por

disponibilidad, se lo podria situar en ese punto.

Primeramente, se deben tener las coordenadas de cada uno de los puntos en
una tabla donde podamos realizar los calculos respectivos con las férmulas que
se mencionardn mas adelante; a continuacion se muestra la tabla con las
coordenadas de la ubicacion de los puntos de la ruta de Cayambe con los 16
centros de acopio; el primer punto y el ultimo son la planta central, pero se lo

pone dos veces para cerrar la ruta, es decir que cumpla con un inicio y un final.
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Tabla 4. Tabla de coordenadas en el eje X y Y de los centros de acopio
ubicados en la ruta de Cayambe.

Punto
1 0 0
2 110 3,5
3 111
4 113 7
5 112 8
6 108 10
7 102 13
8 90 11
9 80 10
10 82 9
11 88 7
12 83 6
13 95 5
14 87 4
15 102 4
16 99 3
17 104 2
18 0 0

En la tabla se trabaja con los dos ejes de referencia para la ubicaciéon de las
coordenadas. En el eje X, como referencia, se uso los 110 kilbmetros de
distancia promedio que existe entre Machachi y Cayambe; con respecto a eso,
se colocaron los demas puntos donde se encuentran ubicados los centros de
acopio de la respectiva ruta; por otro lado, en el eje Y estdn solamente
coordenadas sin relacién alguna, pero expresan de manera gréafica la ubicaciéon

de los puntos dentro de la ruta vista en dos dimensiones.

Una vez que se tienen las coordenadas de cada uno de los puntos se necesita

saber como usarlos para encontrar el centro de gravedad; para esto, se
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necesitan las formulas que propone el algoritmo de Clarke y Wright. Para poder

empezar con su metodologia, las ecuaciones que se usaran son las siguientes:

Coordenada X de la instalacion del centro de gravedad:

X CixDixxVi

Cx: —— (ecuacion 6)
XCixVi

Coordenada Y de la instalacion del centro de gravedad:

. XZCixDiyxVi

Cy: ST (ecuacion 7)

Donde:

Ci = costo unitario de transporte al punto i

Di = distancia entre el punto i y el lugar donde se encuentra la instalacion.

Vi = Volumen o peso de los materiales movidos desde o hacia i.

Para dar inicio a los calculos a realizarse, se debe usar la tabla de las
distancias en cada uno de los ejes, a esta tabla ademas se tiene que agregar la
cantidad de litros que produce cada uno de los centros de acopio,
posteriormente se tiene que realizar la sumatoria de las tres columnas

mencionadas, a continuacion se muestra en la imagen como queda la tabla con

la nueva parte agregada:
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Tabla 5. Cantidad de litros que se producen en cada centro de acopio junto con

sus coordenadas y la suma de cada una de las columnas en la ultima fila.

Cantidad de litros
Punto Longitud | Latitud producidos

1 0 0 0
2 110 3,5 1000
3 111 5 500
4 113 7 2200
5 112 8 2000
6 108 10 1000
7 102 13 6700
8 90 11 2300
9 80 10 14000
10 82 9 3600
11 88 7 3400
12 83 6 2200
13 95 5 4500
14 87 4 250
15 102 4 800
16 99 3 1400
17 104 2 1000
18 0 0 0
Suma 1566 107,5 46850

Como se ve en la tabla se cambiaron los titulos de las columnas de las

coordenadas X y Y a longitud y latitud respectivamente, para después hacer

uso de las letras X y Y de nuevo, que expresan los puntos de las ubicaciones

actuales de los centros de acopio, en la parte inferior de la tabla esta realizado

solamente la suma vertical de las tres columnas. Ahora que ya se tiene la

primera parte de la tabla se debe agregar dos columnas mas, donde los

calculos que se realizardn seran cada una de las coordenadas de los puntos

por la cantidad de litros producidos en cada centro, es decir, se multiplicara la
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columna de longitud por la cantidad de litros de leche y lo mismo con la

columna latitud, expresado esto en la misma tabla que se ha trabajado se tiene:

Tabla 6. Coordenadas resultantes necesarias para continuar con el proceso del

método de Centro de Gravedad.

Cantidad de litros
Punto Longitud |Latitud |producidos X Y
1 0 0 0 0 0
2 110 3,5 1000| 110000 3500
3 111 5 500 55500 2500
4 113 7 2200| 248600 15400
5 112 8 2000| 224000 16000
6 108 10 1000| 108000 10000
7 102 13 6700| 683400 87100
8 90 11 2300| 207000 25300
9 80 10 14000 | 1120000| 140000
10 82 9 3600| 295200 32400
11 88 7 3400| 299200 23800
12 83 6 2200| 182600 13200
13 95 5 4500| 427500 22500
14 87 4 250| 21750 1000
15 102 4 800 81600 3200
16 99 3 1400| 138600 4200
17 104 2 1000| 104000 2000
18 0 0 0 0 0
Suma 1566 107,5 46850

Con la tabla ya completa con los datos necesarios para poder sacar las

coordenadas mas oOptimas, de donde deberia estar situado la planta central

ficticia o centro de gravedad, para lograr disminuir los costos de las

operaciones de transporte se debe realizar el célculo siguiente:
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Para las coordenadas en X, se realiza la suma total de la columna “X” y se la
divide para la suma total de la columna de los litros producidos; y lo mismo
para las coordenadas en Y, completando la tabla con las ubicaciones ideales

se tiene:

Tabla 7. Coordenadas de la ubicacion 6ptima segun la metodologia de Centro

de Gravedad.

Punto Longitud Latitud Cantidad de litros producidos |X ¥ Coordenadas en ¥ |Coordenadas en ¥

1 0 0 o 0 0 51,53 8,58
2 110 3,5 1000 110000 3500
3 111 5 500 55500 2500
4 113 7 2200 248600 15400
5 112 B 2000 224000 16000
& 108 10 1000 108000 10000
7 102 13 6700 683400 B7100
8 90 11 2300 207000 25300
k] BO 10 14000 1120000 140000

10 B2 9 3600 295200 32400

11 B8 7 3400 299200 23800

12 B3 & 2200 182600 13200

13 95 5 4500 427500 22500

14 B7 4 250 21750 1000

15 102 4 B0D 81600 3200

16 99 3 1400 138600 4200

17 104 2 1000 104000 2000

18 L[] 0 0 0 0

Suma 1566 107,5 46850

En el grafico de dispersion de los puntos de coordenadas de la ruta se tiene:

¥
14
L
12
[ ]
o L Y
.
¥ Unicacian ldeal
B L]
L] ]
B L]
L] L ]
4 - -
L]
L]
2 L 3
D&
a 20 a0 &0 B0 100 120

Figura 16. Localizacion ficticia donde se podria ubicar la planta de procesamiento de

eche parala disminucién de costos.
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Una vez encontrada la ubicacion ideal donde se deberia ubicar la planta central
dentro de esta localidad y especificamente dentro de esta ruta, se tiene que
tener en cuenta cuales serian las rutas que cada uno de los vehiculos deberian
recorrer. Para esto, se usaron los datos antes mencionados como la distancia

entre los puntos y la produccién de leche de cada uno de los centros.

Additional Commands

| 4= Back |

Results |

=~ Solution for 18 points | total length ; (75000000 )
£ Vehicle 1 (4,000000)
-- |Ubicacion Ideal =+ B Ordefio { 2,000000 )
[ Bl Ordefio == Ubicacion |deal { 2.000000 )
= Vehicle 2 (Z9,000000)
|- Ubicacion |deal => Fucanchic Allpa ( 3.000000 )
- Hucanchic Alpa =» H Progrese | 4,000000 )
- Bl Progreso == Faldas del Cayambe (3.000000 )
- Faldas del Cayambe = Jatum flan { 5,000000 )
- Jatum Rlan = La Josefina | 5,000000)
- La Josefing == Ubicacion Ideal ( §,000000 )
= Vehicle 3 (20,000000)
-- Ubicacion Ideal => Jatar Guaara ( 3.000000 )
-- Jatar Guagra =» Campo Verde ( 2000000 )
[#- Campo Verde => El Dije ( 3000000 )
[#- Bl Dije => Rey Salomon ( 5,000000)
- Rey Salomon = Ubicacion Ideal { 7000000 )
= Vehicle 4 (22, 000000)
-- Ubicacion Ideal => Sumag Kawsai ( 4.000000 )
-- Sumag Kawsai == Irene del Marte ( 1,000000 )
-- Irene del Morte == Tiema Feril { 3,000000 )
--Tlena Ferdil == AAPEDESPA ( 2,000000 )
-- AAPEDESPA =: Cangahua ( 1,000000 )
[- Cangahua => Nutralac S.A. ( 3,000000 )
-- Mutralac 5.A. = Ubicacion Ideal { 8.000000 )
[ Ubicacion Ideal => Ubicacion ldeal { 0.000000 )

Figura 17. Resultados de la ruta de Cayambe si se ubicara la planta central de

procesamiento de laleche cruda en la ubicacién ideal obtenida.
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Estos son los resultados que se obtuvieron para cada uno de los vehiculos sin
violar las restricciones de capacidad puestas, se realizara la demostracion de la
disminuciéon de los costos usando estos datos en el siguiente capitulo

correspondiente al analisis econémico.
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4.3 Método de Carga — Distancia.

Una vez que se tienen los dos puntos de la nueva coordenada, donde
tedricamente todos los costos se reducirian y se obtendria una mayor utilidad,
se requiere hacer el analisis del acercamiento a un punto real de la ruta. Esto
quiere decir que vamos a situar en un punto real de la ruta nuestra planta de
procesamiento de leche cruda, ya que no se sabe si en el punto ideal ficticio se
puede ubicar en dichas coordenadas. De esta manera, tenemos que realizar
dos estudios para obtener una ubicacion certera. Estos dos nuevos estudios
son los de la distancia rectilinea y la distancia euclidiana, los cuales mediante
un par de ecuaciones nos daran distancias entre el centro de acopio con la
ubicacion ideal y los centros de acopios reales dentro de la ruta. Una vez
obtenidas estas distancias, lo que nos dara la solucién seran las menores
distancias que se encuentren; se podrian obtener dos centros diferentes, por el
uso de las ecuaciones, pero en el mejor de los casos, los dos métodos
deberian coincidir en el mismo centro de acopio. A este método se lo llama

“método de carga — distancia”.

Para realizar el método de distancia rectilinea, que es el primer paso dentro de

esta metodologia, se enumeraran en los siguientes pasos detallados:

1. Los valores que se utilizaran son los siguientes, ubicacién de la planta
ideal y las coordenadas de longitud y latitud, las cuales se obtuvieron en
las tablas anteriores.

2. Todos los valores a usar deben estar dentro de valores absolutos.
Primero se usan los valores de X y después los de Y, como se indican
en la ecuacion numero 8.

4. Xb significa el punto de llegada y Xa representa el punto de salida, lo

mismo para las coordenadas Y.

Distancia rectilinea: Dab = |[Xb — Xa| + |Yb — Ya| (ecuacion 8)
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Para obtener la distancia euclidiana, se siguen los siguientes pasos:

1. Los mismos valores antes encontrados (Xb, Xa, Yb y Ya) seran
utilizados.

2. Utilizar la ecuacion numero 9 para obtener el resultado.

Distancia Euclidiana: Dab = /(Xb — Xa)2 + (Yb — Ya)? (ecuacion 9)

Una vez encontrados estos dos valores, tanto la distancia rectilinea como la

euclidiana, es necesario ponerlos en una tabla

En la siguiente tabla, las dos primeras columnas son los valores encontrados
usando la ecuacion 8, la tercera columna representa la sumatoria de las dos
anteriores. Para la cuarta y ultima columna se escribe los valores encontrados

con la ecuacién 9, ya realizada la suma y los calculos correspondientes.
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Tabla 8. Resultados de los métodos rectilineo y euclidiana para la localizacion

del mejor centro de acopio.

Distancias entre los centros de acopio y la planta ideal
91,93 8,58 100,51 92,33
18,07 5,08 23,15 18,77
19,07 3,58 22,65 19,40
21,07 1,58 22,65 21,13
20,07 0,58 20,65 20,08
16,07 1,42 17,49 16,13
10,07 4,42 14,49 11,00
1,93 2,42 4,35 3,10
11,93 1,42 13,35 12,01
9,93 0,42 10,35 9,94
3,93 1,58 5,51 4,24
8,93 2,58 11,51 9,30
3,07 3,58 6,65 4,72
4,93 4,58 9,51 6,73
10,07 4,58 14,65 11,06
7,07 5,58 12,65 9,01
12,07 6,58 18,65 13,75
91,93 8,58 100,51 92,33
Distancia Rectilinea Distancia Euclidiana

Entonces, suponiendo que no se puede ubicar la planta ficticia en las

coordenadas que obtuvimos mediante el método de Centro de Gravedad, se

tiene que analizar la mejor opcion para ubicar en los puntos que se tienen

actualmente activos dentro de la ruta. Para decidir esto, se observa las

menores distancias de cada uno de los puntos que se han analizado. En la

tabla siguiente, se muestran de un color diferente la ubicacion mas cercana a

este punto “ficticio”, el cual seria la mejor posicion para asentar la planta de

procesamiento de leche cruda dentro de esta ruta. Como se menciond

anteriormente la mejor ubicaciéon en caso de que se obtengan dos centros de
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acopio distintos, uno segun cada método, se compara con la sumatoria de las
distancias rectilineas y las distancias euclidianas, y se elige la menor distancia
obtenida para ver después a que centro de acopio pertenece y realizar la

selecciéon de ese punto de la ruta.

Tabla 9. Resultados de las distancias rectilineas y euclidianas para identificar el

centro de acopio mas optimo para la ubicacion de la planta central.

Distancias entre los centros de acopio v la planta ideal
91,53 8,58 100,51 92,33
18,07 508 23,15 18,77
19,07 3,58 22,65 19,40
21,07 1,58 22,65 21,13
20,07 0,58 20,65 20,08
16,07 1,42 17,49 16,13
10,07 4,42 14,49 11,00

1,93 2,42 4,35 3,10

11,53 1,42 13,35 12,01
9,93 0,42 10,35 9,594

3,93 1,58 5,51 4,24

8,93 2,58 11,51 9,30

3,07 3,58 6,65 4,72

4,93 4,58 951 6,73

10,07 4,58 14,65 11,06
7,07 558 12,65 90

12,07 6,58 18,65 13,75
91,53 8,58 100,51 92,33
Distancia Rectilinea Distancia Euclidiana

Como se observa en la tabla 9 los dos tipos de distancias utilizadas, tanto la
rectilinea como la euclidiana, coinciden en el mismo centro, lo cual resulta lo
mas optimo y no hay necesidad de hacer la comparacion de las distancias
entre los métodos. Usando estas distancias, se obtiene que el mejor centro de
acopio para el procesamiento de leche cruda con esta ruta es el punto 8, a

continuacion se muestra en el plano la ubicacion de dicho centro.
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Grafico Ruta Cayambe

14

® 5
12
® 6
10 ® 7 ® 4
® 3

8 ® 3

® 9 ® 2
6 ® 10

® 11 @ 1
4 ® 12 ® 13 .
® 1 ® Inicio
2 ® 15
0@
0 20 40 60 80 100 120

Figura 18. Localizacién de la planta central marcada en rojo, mejor ubicacién obtenida

por resultados del método de Carga - Distancia.

Graficamente se tiene la ubicacién ideal asentado en el punto 8, como muestra
la tabla 9, segun todos los célculos de las distancias este punto tiene la ventaja
de reducir distancias dentro de la ruta, es decir, disminuir los costos de
transporte, y teniendo por efecto un aumento de las utilidades de la empresa.
Como se mencion6 anteriormente, el analisis econémico de estas propuestas

de mejora de la ruta se las realizara en el siguiente capitulo.

Al igual que en el método anterior se debe tener un cuadro con las distancias
gue separa a cada uno de los centros de acopio que se encuentran dentro de
la ruta, el cuadro de las distancias es el siguiente:




Tabla 10. Cuadro de distancias para el método de Carga — distancia.

Centros 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12(13(14|15|16
1( O| 2 3| 6| 8|15(11|13|13|11|{12| 7| 9| 3| 2| 3
2 2| 0] 2| 3| 6(13(10|14|14|11|12| 9(11| 3| 4| 5
3| 3| 2| O 1| 3|10| 9|12|12(10(11| 7| 9| 6| 7| 8
41 6| 3| 1 0| 2| 9| 7|11(11|10|12| 9|13| 6| 7| 8
5| 8 6| 3| 2| O 8| 3(10|10( 8|11 8|12 9|10(13
6(15|13|10| 9| 8| O 2| 8| 9|11(12(12|13|13|14|15
7(11|10| 9| 7| 3| 2| O] 1| 4| 9(10(13|15|16|17|18
8|13|14|12(11(10| 8| 1| O| 1| 4| 5| 8| 9|11| 2|13
9(13|14|12|11(10| 9| 4| 1| O| 4( 5| 8|10|12|13|14

10|11(11({10|10| 8|11| 9| 4| 4| O| 3| 5| 3| 5| 7| 8
11|112|12(11|12|11|12|10| S| 5| 3| O| 4| 3| 3| 5| 6
12| 7| 9 7| 9| 8|12|13| 8| 8| 5| 4| O| 3| 3| 5| 6
13| 9|11 9|13|12|13|15| 9(10| 3| 3| 3| O 5| 4| 6
14| 3 6 6| 9|13|16|11(12| 5| 3| 3| 5| O 1 2
15( 2| 4| 7| 7(10|14(17| 2|13| 7| 5| 5| 4| 1| O] 2
16| 3| 5| 8| 8|13|15|18(13(14| 8| 6| 6| 6 2 2| O
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Después de ya haber obtenido todas estas distancias lo Unico que queda por

hacer es el estudio de las rutas y esto fueron los resultados que se obtuvieron:
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Additional Commands

| 4= Back |

Results |

=~ Partial solution 16 points | total length : ( 57,000000 )
- Vehicle 1(17,000000)

&~ Campo Verde => El Progreso ( 5.000000 )

- Bl Progrese => La Josefina ( 3,000000)

[#)- La Jossfina => Faldas del Cayambe ( 3,000000)

[#- Faldas del Cayambe => Campo Verde { &6,000000 )

= Vehicle 2 (18,000000)

- Campo Verde => Jatari Guagra ( 2,000000 )

- Jatari Guagra => El Ordefio ( 3,000000 )

& Bl Ordefio => AAPEDESPA ( 2,000000 )

- AAPEDESPA => Cangahua ( 1,000000)

- Cangahua => Nutralac 5.A. ( 3,000000 )

- Nutralac §.A. => Campa Verde ( 7,000000 )

= Vehicle 3 (18,000000)

- Campo Verde => Bl Dije ( 3,000000)

- Bl Dije => Sumag Kawsai { 2,000000 )

- Sumag Kawsai => Irene del Norte ( 1,000000)

-- Irene del Morte == Rey Salomon ( 2,000000 )

[#)- Rey Salomon => Tiema Fertil { 2,000000 )

- Tiema Festil => Jatum Fan ( 3,000000)

- Jatum Ran => Campo Verde ( 5,000000 )

= Vehicle 4 (4,000000)
-- Campo Verde = Nucanchic Allpa { 2,000000 )
i) Rucanchic Allpa == Campo Verde ( 2,000000)

Figura 19. Resultados de las rutas que realiza cada vehiculo usando el método de

carga-distancia.

Culminado este proceso de analisis de las rutas, usando estos métodos, solo
queda por comprobar los resultados usando el método de Clarke y Wright, el
cual es el que se acerca mas a la realidad actual de la empresa.
Posteriormente en el siguiente capitulo, realizar el analisis econémico y hacer
un comparativo de todos y ver cual es el mas eficiente y con cual se obtiene

una mayor utilidad mediante la reduccion de los costos.
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4.4 Método de Clarke y Wright.

Vale aclarar que a partir de este punto el inicio de las rutas seguira siendo la
ubicacion real de la planta central ya que si se usa el punto ficticio o el centro
de acopio numero 8, se perderia el motivo de la tesis que es la optimizacion
real de la ruta de recoleccion de leche cruda en Cayambe. Por este motivo, de
ahora en adelante, el armado de las rutas y las tablas de ahorro partiran desde

el punto (0,0) visto en la figura 10.

Para continuar con el proceso y poder usar la metodologia de Clarke y Wright,
se necesita poner en una tabla las distancias de cada uno de los centros con
respecto a los demas, esta tabla ayudara a ver cuales son los centros donde se
puede obtener mayor cantidad de ahorro, por medio de distancias recorridas v,
posteriormente, segun la cantidad de leche producida por cada centro se arma
la ruta o las rutas, ya que se debe tener en cuenta que los camiones tienen una
capacidad limitada para el transporte de leche, esta restriccion dard como

resultado cuantos camiones se deben usar para la ruta estudiada en esta tesis.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla las distancias relacionadas

entre cada uno de los centros de acopio:
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Tabla 11. Cuadro de distancia con respecto a cada uno de los centros de

acopio.

Centros ol 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9]/10[11|12]13] 14|15]| 16
0 0[110{111(113|112|108[102|90|80|82|88(83|95|87 (10299 | 104
1| 110 o| 2| 5| 6| 8| 15(13|13|13|11|12| 7| 9| 3 3
2| 111 2| 0| 2| 3| 6| 13|12(14|14|11({12| 9|11| 3| 4
3| 113| 5| 2| 0| 1| 3| 10| 9|12|12|10(11| 7| 9| 6
4] 112 6| 3| 1| o| 2| 9| 8[11|11|10[12| 9|13| 6] 7
5/ 108/ 8| 6| 3| 2| 0| 8| 7|10|10| 8[11| 8|12 9|10| 13
6| 102| 15| 13| 10| 9| 8| O 4| 8| 9|11|12|12|13| 13|14| 15
7| 90| 13| 12| 9| 8| 7| 4| o] 4| 4| 7| 9|10|12] 12[13| 14
8| 80| 13| 14| 12| 11| 10| 8| 4| 0| 1| 4| 5| 8| 9| 11|12| 13
9| 82| 13| 14| 12| 11| 10| 9| 4| 1| 0| 4| 5| 8|10| 12|13| 14
10| 88| 11| 11| 10| 10| 8| 11| 7| 4| 4| 0| 3| 5| 3| 5| 7| 8
11| 83| 12| 12| 11| 12| 11| 12| 9| 5| 5| 3| 0| 4| 3| 6| 5| 6
12| 95| 7| 9| 7| 9| 8| 12|10] 8| 8| 5| 4| o| 3] 3| 5| 6
13| 87| 9| 11| 9| 13| 12| 13|12| 9|10| 3| 3| 3| 0| 5| 4| 6
14| 102| 3 6| 6| 9| 13[12|11]12| 5| 6] 3| 5| o] 1| 2
15| 99| 2| 4| 7| 7| 10| 14|13|12|13| 7| 5| 5| 4| 1| o 2
16| 104| 3 8| 8| 13| 15|14|13[14| 8| 6| 6| 6] 2| 2| O

Después de haber obtenido ya el cuadro completo de las distancias entre cada
uno de los centros, se necesita obtener una tabla de ahorros, para obtener esta
parte tan importante de esta metodologia, Clarke y Wright da la siguiente

ecuacion:

Si]' = COi + CO] - CU (ecuaCién 10)

Donde,

S = el ahorro del punto de partida al punto de llegada.

C = costo del transporte de un punto de salida a uno de llegada.
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Una vez realizada esta ecuacién para cada uno de los puntos de la ruta se

obtiene la tabla de ahorros que es la siguiente:

Tabla 12. Tabla de ahorros por método de Clarke y Wright

Centros 0 1 2 & 4 © 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
1 0| 222 219| 212 200| 185 171| 171 | 178| 180 | 191| 191 | 204 | 205| 209 | 170
2 222 0 3 3 6 3] 10 9] 10 6 5 0 0 -1 -1 1
3 219 3 0 4 4 5 -1 0 4 -2 -1 1 1 -3 -3 2
4 212 3 4 0 3 8 9| 11 1 2 5 -3 -4 -4 -4 6
5 200 6 4 3 0 1 0 -2 0 0 -3 -2 -1 -1 -2 -3
6 185 3 5 8 1 0 7 8 9 9 8 9 9 8 8 -1
7 171 10 -1 9 0 7 0 4 2 4 3 3 3 3 2 -2
8 171 9 o] 11 -2 8 4 0 2 1 0 -1 -1 0 1 2
9 178 | 10 4 1 0 9 2 2 0 6 8| 10| 10 9] 10 1

10 180 6 -2 2 0 9 4 1 6 0 2 2 0 2 2| 12
11 191 5 -1 5 -3 8 3 0 8 2 0 2 7 6 41 13
12 191 0 1 -3 -2 9 3 -1 10 2 2 0 1 2 2 -1
13 204 0 1 -4 -1 9 3 -1] 10 0 7 1 0 1 2 2
14 205 -1 -3 -4 -1 8 3 0 9 2 6 2 3 0 2 2
15 209 -1 -3 -4 -2 8 2 1| 10 2 4 2 5 2 0 -3
16 170 1 2 6 -3 -1 -2 2 1| 12| 13 -1 -1 2 -3 0

Esta tabla muestra que la mayor cantidad de ahorro que se puede dar es

justamente en la conexion del primer nodo que es la planta central con los

nodos de la ruta. Cabe recalcar que estos ahorros son en cuestiéon de distancia

y no de dinero, para saber el ahorro obtenido en dolares se realizara el analisis

econdémico en el siguiente capitulo, aqui no se presenta la columna del punto

de planta central ya que por la ecuacion no se obtendria un resultado porque

se requiere un punto de salida y otro de llegada entonces como resultado se

tendria una indeterminacién. Después de haber obtenido este cuadro se tiene

gue observar los ahorros mayores para por ese nodo comenzar la unién para

las rutas, en este punto es donde se ocupa el cuadro con los nodos y la

cantidad de leche producida por cada centro de acopio, a continuacion se

muestra la tabla dicha:
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Tabla 13. Cuadro con la produccion en cantidad de litros de leche por cada
centro de acopio.

Cantidad de litros
Punto producidos
1 0
2 1000
3 500
4 2200
5 2000
6 1000
7 6700
8 2300
9 14000
10 3600
11 3400
12 2200
13 4500
14 250
15 800
16 1400
17 1000
18 0

Este cuadro sirve para ver las restricciones de cada camion al momento de

formar las rutas ya que los camiones tienen un cupo limitado de carga.

Para la realizaciéon de las rutas vamos a suponer que los camiones que ocupan
esta ruta van a tener todos la misma capacidad de carga, serdn de 12000 litros
que es la capacidad promedio que tienen los camiones que trabajan para la
empresa El Ordefio S.A; a continuacion se muestra cual es el orden de visita
de los puntos por parte del camidén recolector segun los ahorros y su

capacidad.
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Tabla 14. Tabla con los puntos a visitar por parte del camion segun los ahorros

y capacidad de carga.

Centros a Produccion en
visitar Ahorro litros
1-2 222 1000
2-3 219 500
3-4 212 2200
4-15 209 1000
15-14 205 1400
14-13 204 800
13-5 200 2000
5-12 191 2200
12-11 191 3400
11-6 185 1000
6-10 180 3600
10-9 178 14000
9-8 171 2300
8-7 171 6700
7-16 170 4500

En la tabla se ven las secuencias de las conexiones de cada uno de los centros

de acopio con la cantidad de ahorro y los litros producidos por cada centro,

donde dara una guia de los centros que se visitaran hasta completar los 12000

litros que es el cupo de cada camion, entonces una vez descrito el método que

se llevard a cabo se muestran las siguientes rutas con las que se optimizaran

las utilidades.
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Grafico Rutas Optimizadas Cayambe

20 a7t 1] ED 100 130

Figura 20. Imagen de las nuevas rutas de recoleccion de leche cruda para la empresa El

Ordefio S.A.

En la figura 20, se ven claramente las nuevas rutas desde el punto de partida
que es planta central, donde se hace el procesamiento de la leche cruda, que
es el fin también de la ruta. La ruta de color anaranjado, es la ruta donde se
producen 14000 litros de leche diario; este es el centro de acopio “La Chimba”,
por lo cual se debe poner a una ruta adyacente como apoyo para este centro y
recolecte los 2000 litros sobrantes; por lo cual, se le adjunta a la ruta de color
purpura ya que es la mas cercana y queda en el transcurso de regreso a planta
central pasar por dicho centro de acopio. También se ve el incremento de una
ruta extra; con este planteamiento, a lo comparado con la situacién real que
vive la empresa; esta ruta adicional creada se debe a las restricciones de
capacidad del camion que se puso para el estudio de esta tesis. En caso de
qgue hubieran camiones con capacidades mayores a los 12000 litros, lo mas
conveniente seria usar este tipo de camiones para disminuir la cantidad de
rutas, pero aumentaria las distancias a recorrer y por lo tanto el tiempo de
ejecucion hasta completar la ruta. En el caso de que se requiera el uso de los

camiones mencionados, se deberia realizar practicamente el mismo analisis ya
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realizado, pero solo cambiando la restriccion de la capacidad de los vehiculos
para el transporte; las distancias se mantienen y las coordenadas de los
centros de acopio también. En el siguiente capitulo, se mostraran los analisis
econdémicos segun las distancias recorridas y la capacidad que se llevan por
parte de cada una de las rutas hasta la planta central, donde se realiza la
descarga de toda la leche cruda posterior al andlisis de laboratorio, para

verificar que se cumpla con la calidad requerida.
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4.5 Algoritmo Genético.

Por ultimo tenemos el método metaheuristico del algoritmo genético, los
algoritmos genéticos son modelos matematicos de busqueda de soluciones
cuya esencia se enmarca en la teoria de la evolucion, en los principios de la
genética, esto es, los mecanismos de seleccion natural y de supervivencia del
mas apto. Los algoritmos genéticos son una rama de la inteligencia artificial
que imita la evolucion biolégica para resolver problemas de busquedas y
optimizacién; estos se basan en el proceso genético de los organismos vivos.
Son algoritmos que trabajan con una poblacién de individuos, cada uno de los
cuales representa una solucion factible a determinado problema. A cada
individuo se le asigna un valor o puntuacion relacionado con la “bondad” de
dicha solucién. La “bondad” en este caso significa la capacidad de asimilacion
o adaptacion al circuito al que se somete el algoritmo, es decir, mide la
capacidad de respuesta de cada individuo antes las diferentes situaciones que
se puede presentar dentro de los calculos que se realizan para la obtencion de

los diferentes resultados propuestos por este método.

Este tipo de algoritmos se usa con mayor frecuencia en la parte de sistemas
informaticos, ya que es una pieza fundamental de la inteligencia artificial. Se lo
usa para la distribucion de los chips dentro del “mainboard” o placa madre para
que todos tengan una conexion relevante y funcione de manera 6ptima la
placa.

Segun Cerrolaza y Annicchiarico (1996), pioneros en el area de los algoritmos
genéticos y desarrolladores de los diagramas de flujo y calculos para el
desarrollo de este método por medio de sistemas de simulacion, los principios
mas aceptados por los bidlogos referentes a los mecanismos que guian la

evolucion son:

Los procesos de evolucion operan sobre los cromosomas, elementos organicos

que codifican estructuras.
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El proceso de seleccion natural es el que permite que los cromosomas mas
aptos se reproduzcan con una probabilidad mayor que los que no lo son.
El proceso de reproduccion ocurre cuando la evolucién toma lugar, bien sea

por cruce o0 por mutacion.

Entonces para enfocar estos principios en el problema planteado se debe
definir lo siguiente:

Disefiar una representaciéon cromosomal codificada de la solucion.
La forma de creacion de la poblacion inicial.
Una funcion de mérito, evaluacion o aptitud.

Los operadores genéticos y su forma de aplicacion.

Tanto los principios que mencionan los bidlogos, como lo mencionado en el
parrafo anterior, son las bases tedricas del algoritmo genético. En el siguiente
diagrama de flujo, se muestra el sistema en el que el algoritmo funciona de tal
manera que se tenga un mejor entendimiento de lo que se realiza. Hay que
tener muy en cuenta que con cada corrida de la simulacién del algoritmo
genético puede dar soluciones distintas, ya que son algoritmos de busquedas
multiples, esto quiere decir que dan varias soluciones, unas mas calificadas
gue otras. Este tipo de algoritmos descarta inmediatamente, espacios malos al
tener una convergencia rapida. Estas simulaciones se las realizan en
programas especializados; en estos tipos de algoritmos, para este caso en
especifico se utilizara un software llamado VRPcalc, que es un sistema libre de

uso gratuito que se utilizara posteriormente después de los diagramas de flujo.

Los diagramas de flujo que se describiran mas adelante son de igual manera
algoritmos, estos algoritmos son usados de manera de codificacion individual,
la unién de todos estos diagramas de flujo crean el algoritmo genético
completo, por lo que se vera en algunos de ellos “llamados” a algunos de ellos

dentro de los otros diagramas.
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El primero de los diagramas es el que representa el algoritmo base que es el
siguiente:

Datos de entrada

Creacion de ruta

Evaluacion de
rutas

|

Almacenamiento

Figura 21. Diagrama de flujo del primer proceso para el algoritmo genético. Conocido

como algoritmo base.

Este diagrama de flujo muestra el proceso general con el que funciona el
algoritmo genético; es decir, muestra cada una de las etapas que debe cumplir
el programa a usar, para que se pueda obtener un resultado éptimo.

El siguiente de los diagramas es el modo en el que se ingresan los datos
necesarios para que el algoritmo tenga la suficiente “alimentacion” que el
programa entienda qué es lo que debe hacer y qué es lo que se busca como
resultado.



69

Ingresar datos de entrada:
Recomrido maximo permitido_
Costo por unidad recorrida.

Nimero de rutas a generar.
Codificacion de los centros de
ACOPIo COoMn Sus respectivas
capacidades de producto.

Figura 22. Diagrama de flujo para el ingreso de datos dentro del algoritmo genético.

Este es el paso mas sencillo, que se encuentra dentro del algoritmo genético ya
gue solo solicita la informacién que se va a evaluar, pero al mismo tiempo es el
gue marcara la pauta entre si se va a obtener un buen resultado o no;
entonces, esto le convierte al mismo tiempo en la pieza mas importante para el
uso de dicho algoritmo. En caso de que se ingrese la informacion incorrecta, se

obtendrén resultados negativos, o que no reflejan lo que se busca.

En el siguiente diagrama se observa el primer llamado a la evaluacion de ruta,
lo que causa, que segun las ecuaciones instaladas dentro de la programacién
del algoritmo, den el mejor resultado, reduciendo las distancias a recorrer, por
parte de los camiones cisterna, que recorren la ruta programada por la

empresa, el diagrama es el siguiente:
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==

Nodos no
visitados

Seleccionar
aleatoriamente
un nodo na
visitado

Seleccionar un
medio de
transporte NO

Ingrezar a la
secuencia de
ruteqa

Uamar al
procedimiento
de evaluacion de

Figura 23. Diagrama de flujo que determina que todos los nodos hayan sido visitados al

Imenos una vez, primer ciclo de evaluacién de la ruta por parte del algoritmo.

Este algoritmo verifica que los nodos dentro de la ruta sean visitados al menos
una vez cada uno y no quede ninguno sin visitar, para que la ruta esté
completa en su totalidad y automaticamente asigna una secuencia de visita o
ruteo, para después ser evaluado por las ecuaciones antes mencionadas que

se mostraran mas adelante.

Antes de culminar se tiene el siguiente diagrama de flujo para el control de las

secuencias de ruteo, es el siguiente:
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Seleccionar
aleatoriamente los
cromosomas padre

Dbtener ia
descendencia

Liamar al
procedimiento de
evaluacion de ruta

¢ Uhimao individuo
de la poblacion?

Figura 24. Diagrama de flujo donde se asignan las mejores secuencias de ruteo.

En esta etapa se arma la secuencia de los nodos a visitar para que los valores
obtenidos sean los menores en cuestion de distancia, con este algoritmo solo
se obtienen valores de distancia ya que la informacién que se debe ingresar es
la tabla de distancias que se obtuvo con el método de Clarke y Wright que se
uso anteriormente para el armado de las rutas vistas en la figura 11. Hay que
recalcar que no siempre se van a obtener los mismos resultados porque cada

corrida del programa se analizan los modos de manera aleatoria.

Por dltimo se tiene el algoritmo de evaluacion de la ruta que se mencionan en
los diagramas anteriores, este algoritmo es el encargado de todos los calculos
gue se deben realizar junto con las ecuaciones que se mostraran a

continuacién y después el grafico del diagrama de flujo.
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CTR; = ¥j., CFMTU; + ¥_, DRR; * CUR (ecuacion 11)

Donde:

CTR; = Costo total de la ruta i.
CFMTU; = Costo fijo por medio de transporte j utilizado.
DRR; = Distancia recorrida por la ruta i.

CUR = Costo por unidad recorrida.

Para las restricciones dentro de la programacion se usaron las siguientes

formulas:

DRR; < RMPR (ecuacion 12)
VCDR; < CMMT; (ecuacion 13)
Donde:

RMPR = Recorrido maximo permitido por ruta.
VCDR; = Volumen de carga demandada por la ruta i.

CMMT; = Capacidad maxima del medio de transporte j.

Y el algoritmo con el que funcionan todas estas ecuaciones para el analisis de

las rutas es el siguiente:
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Determinar la distancia entre los centros de consumo
programasen la ruta

éEl volumen a transportar en el medio de
transporte es menor a la capacidad del mismo?

éla distancia recorrida es menor al recorrido
maximo permitido?

Crear una
nueva ruta

Programar centro de consumo en la ruta

iDlimo centro de consumo para recolectar?

Volver al procedimiento del cual fue llamado

Figura 25. Diagrama de flujo que explica el funcionamiento de la evaluacion de ruta y

as decisiones que el sistema considera antes de reflejar un resultado.

Entonces una vez que se tiene entendido el sistema que usa el algoritmo se
procede a alimentar la informacién necesaria dentro del software para que se
puedan obtener los mejores resultados, como se menciond anteriormente, lo

gue se tiene que ingresar como informacion primaria es la tabla de distancias
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gue se representa en la figura de la tabla 10, se ingresa las distancias que se
tiene entre cada uno de los centros, se puede tomar el triangulo de la parte
superior como la inferior divididos por la linea de ceros, son exactamente los
mismo valores. Una vez que ya se tiene ingresados los datos se procede a
poner las ecuaciones y las restricciones antes mencionadas para que el
sistema entienda que es lo que se quiere que haga con las distancias antes
ingresadas, cuando se haya terminado este proceso solo se tiene que correr el
programa y observar los resultados, los mejores resultados seran aquellos que
reflejen los menores valores, porque se estan analizando las distancias y no los
ahorros, si fuera el caso contrario se tendria que buscar el mayor numero
posible, pero si se usara de esa manera no se llegaria a tener la secuencia de
las rutas lo que daria como innecesario el proceso realizado con la tabla de los

ahorros.

A continuacion se muestran con imagenes de paso a paso como se tiene que
trabajar con el sistema, tanto el ingreso de datos, las ecuaciones y como
interpretar los resultados que arroja el sistema como culminacion de los

procesos antes vistos.

Los primeros pasos que se realizaron son llenar la informacion de cada uno de
los centros de acopio junto con las distancias hacia los otros centros de acopio,
para después pasar a una segunda tabla donde se seleccionan los centros de
acopio activos dentro de la ruta, esta es una opcién que da el software de
manera automatica para que en caso de que se deje de trabajar con alguno de
los centros se los pueda sacar o poner de la ruta cuando se lo necesite, a

continuacion se muestran las imagenes.
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Additional Commands

[ Mexd -r] Back

Points |
4 4 |1 deld | b Bl |40 X |V Save

Nr. Name Dist from=> =:Distto Commernts
4 Flarta Central Digt .= <=Dlist.
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Irene del Morte
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B Dije

Jatar Guagra
Campo Verde

La Chimba
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La Josefina
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Figura 26. Lista de los centros de acopio que pertenecen a la ruta de recoleccion de

eche cruda dentro de la ruta de Cayambe.

En la figura 26 se ve el primer paso que se realiza usando el sistema VrpCalc
para después poner la informacién con las distancias como se mencioné
anteriormente, en la siguiente imagen se ve como se completa la informacion

mencionada.



76

© VrpCalc [Version=

Additional Commands

[ Next =]  [#=Eack \

ﬁ Distances from point : "Planta Central” to all others points E=REE
aints
0 2 Mame Distance
P41 deld | b B Save
l 11+ X1V Tiera Ferti 110,000000

. Name Rey Salomon

3 Plarta Central Irene del Norte

1

2| Tiema Fertil Sumag Kawsai

3| Rey Salomon Hl Dije

4 |Irene del Morte Jatar Guagra

5 | Sumag Kawsai Campo Verde

6 | Bl Dije La Chimba

7 | Jatan Guagra Rucanchic Allpa
8 |Campo Verde El Progreso

9| La Chimba Faldas de Cayam

10| flucanchic Allba Nutralac 5.A.
11| B Progreso La Josefina
12 | Faldas de Cayambe Cangahua
13 | Nutralac S.A AADESPA

14 | La Josefina Jatum Flan

15 |Cangahua Planta Central
16 | AADESPA
17 | Jatum Man

Figura 27. Llenado de las tablas con las distancias hacia los demas centros de acopio.

Este es el formato que se utiliza dentro del software para completar la
informacién que necesita el mismo para poder procesar y emitir una respuesta
Optima para la soluciéon que se necesita con este algoritmo, en este caso se
esta llenando la informacién del primer punto de la ruta el cual es la planta
central ubicada en Machachi, por eso en el Ultimo punto la distancia es cero, ya

gue es el mismo punto.

Una vez que se haya terminado de llenar las tablas con las distancias de cada
uno de los centros de acopio hacia los demas se procede a pasar al siguiente
punto donde nos dara una lista con todos estos puntos para seleccionar los que
se encuentran activos dentro de la ruta, aqui se pueden hacer varias pruebas
sacando y poniendo los centros, a continuacion la imagen de la lista con los

centros de acopio.
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Aeundable: pairta Cheassn parts fmn  max 58)

Figura 28. Lista con la informacién completa de las distancias entre los centros de

acopio de la ruta de Cayambe.

Una vez en este punto se tienen que seleccionar en orden, es decir, se tiene
que poner primero uno de los puntos de planta central y continuar como es el
recorrido actual de la ruta para poder obtener un resultado real, si no se ponen
en dicho orden el programa entiende que los puntos se tienen que visitar como
sea y va a visitar planta central dos veces sin que sea necesario, entonces para
este paso se uso la lista mencionada anteriormente en esta tesis para que se

complete el seguimiento del camidon de manera real.

— ]

Additional Commands

[ Next ] [#=Back ]

Choice

Avaiable points Choosen poirts {rin 2 max 56)
Flarta Central

Tiema Fert
Rey Salomon

Irene del Norte
Sumag Kawsai
£l D

lie
Jatar Guagra
Campo Verde

Lz Chimba

fucanchic Alpa

gl
Faldas de Cayambe
Nutralac $.A.
La Josefina
Cangahua
AADESPA
Jatum Han
Plarta Central

Figura 29. Lista de los centros de acopio activos dentro de la ruta y puestos en orden

de visita segun el recorrido del camién cisterna.
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En la imagen 29 se ve como se activaron los centros de acopio de manera
consecutiva, empezando por la planta central, lo cual indica al programa que
ese es el punto de inicio y claramente el final, por o que se repite el mismo

punto poniéndolo al final.

Una vez que se tiene lista esta parte lo siguiente es completar la informacién
gue se necesita, es decir cuantos vehiculos podemos usar, peso del vehiculo y
velocidad maxima permitida para que circule el camion dentro de la ruta, para
asi poder obtener los tiempos entre cada punto y ver si se demora o no el
camion dentro de la ruta. Donde tenemos que el peso de los vehiculos es 4.1
toneladas, la velocidad maxima permitida es de 50 km/h y el tiempo maximo
permitido es de 8 horas, ya que hay rutas que pueden tomar mas tiempo por la
lejania entre cada uno de sus centros de acopio y no romper el horario
establecido de trabajo que exige la ley laboral, y, el nimero de vehiculos a
utilizarse es variable, eso puede depender de cada individuo de como quiera
manejar el sistema, en este caso se utilizaron 4 vehiculos ya que fue el
resultado que se obtuvo por el método de Clarke y Wright, este numero fue
obtenido por el limite de capacidad que tienen los camiones, entonces en el
programa VrpCalc se utilizaron los 4 vehiculos también.

Ya con todos estos datos ingresados se da comienzo al analisis por parte del

sistema, el cual utiliza los algoritmos antes expresados en diagramas de flujo.
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- 26/10,°2015 16:52:55<16 OVERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:152 050000 WAIT: 0
- 26/10,2015 16:52:55<16 OVERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:152,010000 WAIT: 0
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- 261072015 16:52:55<16> OWERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:1532,010000 WAIT: 0
- 261072015 16:52:55<16> OWERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:1532,010000 WAIT: 0
- 26/10,2015 16:52:55<16> OWVERLOAD:0.000000 LATE: 0 WORK: 152, 030000 WAIT: 0
- 26/10,2015 16:52:55<16> OWVERLOAD:0.000000 LATE: 0 WORK: 152, 030000 WAIT: 0
- 261072015 16:52:56<16 OVERLOAD:0.000000 LATE: 0 WORK:152.010000 WAIT: O

==
===EEr

- 2641072015 16:52:56<16> OWERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:1596,280000 WAIT: 0
- 26/10/2015 16:52:56<16> OWERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:192,080000 WAIT: 0
- 26/10/2015 16:52:56<16> OVERLOAD:0,000000 LATE: 0 WORK:152,010000 WAIT: 0
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mEmHmEME

mHmHmHMT

Figura 30. Demostracion del calculo que realiza el programa para obtener un resultado

Optimo.

Como se ve en laimagen 30, el programa realiza varias corridas visitando cada

uno de los centros de acopio de manera aleatoria hasta lograr obtener un mejor
resultado, durante cada una de estas corridas el software arroja resultados
distintos porque no realiza las visitas en el mismo orden. Después de que se

detenga el analisis de la informacion ingresada se obtienen los resultados, a
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continuacion se muestra el mejor resultado obtenido por este algoritmo y el

orden de visita de cada uno de los centros de acopio por cada camion.

0 VipCake Verson- 130

Additional Commands

| 4= Back |

Results

=~ Solution for 18 points | total length : ( 724.000000 )
- Vehicle 1 (186,000000)

-- Flanta Central == Campao Verde ( 84.000000 )

-- Campo Verde =: Jatar Guagra ( 4.000000 )

-- Jatar Guagra == B Dije { 8.000000 )

[#- Bl Dije => Planta Central { 90,000000 )

= Vehicle 2 (160, 000000)

-- Plarta Central == La Chimba { 80,000000 )

[#- La Chimba => Planta Central { 80,000000)

= Vehicle 3 (122, 000000)

-- Plarta Central => FMucanchic Allpa ( 81,000000)

-- Rucanchic Allpa => B Progreso ( 4,000000 )

-- Bl Progreso = Cangahua ( 5000000 )

-- Cangahua == AADESPA ( 1,000000 )

-- AADESPA == Jatum Flan ( 2,000000 )

-- Jatum Ran =3 Tiema Fertil { 3000000 )

--Tlena Fertil == La Josefina { 6.000000 )

-- La Josefina = Planta Central { 86.000000 )

[#- Planta Central => Planta Central ( 0.000000 )

= Vehicle 4 (150, 000000)
-- Flanta Central == Faldas de Cayambe { 83,000000 )
-- Faldas de Cayambe => Mutralac 5.4, (4.000000 )
-- Mutralac 5.A. == Irene del Morte ( 7000000 )
-- Irene del Morte == Sumag Fawsai ( 1,000000 )
-- Sumag Kawsai == Rey Salomon ( 3,000000 )
&- Rey Salomon = Planta Central { 32000000 )

Figura 31. Resultado del analisis de la ruta mediante el algoritmo genético.

En la imagen 31 se muestra el mejor resultado obtenido, la distancia total de
los camiones es de 690 km, donde el que mas recorrido realiza es el vehiculo
1, seqguido por el vehiculo 4, 3y 2 en el respectivo orden, también se muestra
cual es el orden de visita de los centros de acopio. El sistema siempre arroja el

resultado en el cual se obtuvo una mayor cantidad de ahorro.

De esta manera queda culminado este capitulo donde se ha utilizado algunos

de los métodos de evaluacion y optimizacion para la ruta de recoleccion de
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leche cruda de la empresa El Ordefio S.A; es claro que los resultados pueden
ser variables segun el método que se ocupe, ya que ocupan diferentes calculos
y férmulas, para esta tesis se usaron los modelos y métodos mas populares

que se utilizan dentro de este campo que es la logistica.

También se muestran a continuacion las imagenes de los resultados del

meétodo de Clarke y Wright usando el mismo software.
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Capitulo 5. Andlisis Econémico

5.1 Costos Iniciales.

Para dar continuacion y poder tener resultados de ahorros econdémicos y no
solo en cuestion de distancias recorridas, se realizara dentro de este capitulo el
analisis de los costos que corresponden a la optimizacion de la ruta de
recoleccion de leche cruda en el sector de Cayambe.

Se tiene que recordar los costos que se realizaron al inicio para lograr
comprobar cual es la diferencia en utilidad después de realizados los métodos
ocupados en el capitulo anterior.

En las siguientes imagenes se muestran las comparaciones de los costos al
inicio y los costos después del uso de los diferentes métodos de optimizacion,
haciendo una diferencia solo en los costos se lograra observar un aumento en
la utilidad, es decir, si se logra disminuir los costos de transporte claramente se

ha ganado dinero.

Lo primero que se tiene que tener en cuenta es que cada uno de los kildbmetros
recorridos tiene un costo fijo, entonces si una ruta es mas larga esta sera mas
costosa, se puede decir que, la distancia de la ruta es directamente
proporcional al costo que se debera pagar al operario del vehiculo, por lo que
se requiere que dentro de la ruta cada uno de los camiones vaya siempre lleno

hacia planta central.
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Tabla 15. Costos iniciales de las rutas a recorrer.

Costos Iniciales
Kms recorridos 724 | Costo por combustible $63,38
Cantidad de litros de
leche 47096 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $1.476,26

En la tabla se observan los costos iniciales de la ruta, cabe recalcar que solo se
ha tomado en cuenta los costos por combustible y no la ganancia del chofer del
vehiculo, también esta contemplado como si se solo se usara un camion
cisterna para cumplir con toda la ruta, como se puede observar la cantidad de
litros es de 47096 L. Lo cual no da cabida en un solo camion, si sabemos que
la capacidad de cada uno de los vehiculos es de 12000 litros como se
menciono en los capitulos anteriores es facil saber cuantos son los vehiculos
que se necesitan, se podria haber obtenido de esta manera la cantidad de
camiones a usarse dentro de la ruta realizando un célculo simple, pero era

necesario ver de que otra manera se puede obtener la misma informacion.

Si se realiza el calculo se obtiene:

47096

= 11774 litros.

Lo cual se demuestra que con 4 vehiculos si da abasto a toda la ruta, usando la
capacidad entera de los camiones. También se tiene que tener en cuenta que
la autonomia de los vehiculos utilizados es de 500 km por tanque, como la ruta

completa es de casi 594 el costo por combustible es de $50,49
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5.2 Costos por Algoritmo Genético.

A continuacion se hara el andlisis de los costos de cada uno de los vehiculos
segun la cantidad de leche recolectada y los kildmetros recorridos. La
sumatoria de los 4 camiones deberia ser menor al resultado de los costos

iniciales.

Tabla 16. Costos del vehiculo 1 usando el método de Algoritmo Genético.

Kms recorridos 186 | Costo por combustible $16,28

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $369,50

En esta tabla se puede observar la cantidad de kilbmetros recorridos y el costo
por la ruta realizada por el vehiculo 1, este es el formato que se utilizara para
realizar los demas analisis, ya que se tienen los mismos criterios para el
analisis de los costos de las demas rutas tanto como para las realizadas con el

algoritmo genético y las que usan el método de Clarke y Wright.

Tabla 17. Costos del vehiculo 2 con el método de Algoritmo Genético.

Kms recorridos 160 | Costo por combustible $13,60

Cantidad de litros de
leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03

Costo de combustible por km
recorrido $0,09

Total $366,82
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Segun la utilizacién del software VrpCalc todos los camiones estan con la
misma distribucién de carga, es decir, que todos los camiones se llenan con la
misma cantidad de litros de leche, es por esta razon que durante el analisis

econdémico de este método los 4 vehiculos tienen la misma carga.

Tabla 18. Costos del tercer vehiculo con el método de Algoritmo Genético.

Kms recorridos 188 | Costo por combustible $16,46

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $369,68

Tabla 19. Costo del ultimo vehiculo con el método de Algoritmo Genético.

Kms recorridos 190 | Costo por combustible $16,63

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $369,85

Ahi se tienen los cuadros de los 4 vehiculos utilizados para cubrir esta ruta,
donde se cubre la misma cantidad de kilometros recorridos, obteniendo un
ahorro de $1,05 usando el algoritmo genético, lo cual significa que aun siendo
una diferencia minima se tiene una optimizacion en la ruta, lo cual no
representa realizar un analisis econdmico mas exhaustivo, pero se realizara

también el mismo analisis con el método anterior para poder realizar una
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comparativa y asi poder decidir cual método llega a ser mas efectivo al
momento de realizar las optimizaciones de las rutas definidas.

5.3 Costos por metodologia de Clarke y Wright.

Una vez recopilados los datos del cuadro de distancias, cuadro de cantidad de
litros de leche por centro de acopio y terminadas las rutas trazadas
anteriormente solo falta hacer el analisis econémico para ver si resultan mas
factibles o si conviene mantener las rutas actuales.

Se muestran en las siguientes imagenes las diferencias de los datos:

Tabla 20. Costo del primer vehiculo por el método de Clarke y Wright.

Kms recorridos 238 [ Costo por combustible $20,83

Cantidad de litros de

leche 12000 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $380,83

A comparacion de los primeros andlisis que se realizaron, aqui con este
vehiculo se tiene una diferencia de 36 kildbmetros en la ruta, vale recalcar que
no son las mismas rutas claramente ya que se usaron diferentes métodos y se
obtuvieron resultados diferentes, también se ve un cambio en la cantidad de
litros de leche, donde por el método de Clarke y Wright si varian porque se

visitan en un orden distinto.
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Tabla 21. Costo del segundo vehiculo con la metodologia de Clarke y Wright.

Kms recorridos 185 | Costo por combustible $16,19

Cantidad de litros de

leche 11322 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $355,85

En cada una de las rutas de los vehiculos realizadas por el algoritmo genético
se tienen menores distancias recorridas, en algunos casos hay grandes
variaciones y en otros como en el siguiente cuadro solo se tiene una diferencia
pequefia de 4 kildmetros, pero en el segundo vehiculo como se puede ver hay

25 km de diferencia.

Tabla 22. Costo del tercer vehiculo por Clarke y Wright.

Kms recorridos 164 | Costo por combustible $ 14,36

Cantidad de litros de

leche 12000 | Costo por cada litro de leche $ 0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $374,36

Tabla 23. Costo del ultimo vehiculo por la metodologia de Clarke y Wright.

Kms recorridos 189 [ Costo por combustible $16,55

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $369,77

Una vez que se ha terminado de analizar todas las rutas con este método ya se
puede ver y comparar con las otras opciones en cuestién de costo total de las
rutas y kilbmetros recorridos en total, la cantidad de litros en este caso no va a



88

cambiar en la suma total ya que se analizaron todos los métodos con la misma
cantidad, a continuaciébn se muestra una pequefia tabla con las diferencias
entre cada uno de los métodos ocupados para la optimizacion y como se tiene

en la actualidad.

También se tienen que tomar en cuenta los demas métodos que se utilizaron
para obtener resultados, es decir los métodos de centro de gravedad y el de
carga — distancia para poder realizar un comparativo de cuales son los costos
cuando la empresa estd ubicada dentro de Cayambe o como se pueden
observar en los otros métodos cuando se encuentra fuera de la zona de

recoleccioén de la leche.
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5.4 Costos con el método de Centro de Gravedad.

Como se realizaron con los métodos anteriores se utilizara el mismo formato
con las mismas variantes para tener una comparacion real de los resultados de
cada uno de las teorias y para poder verificar cual resulta el mas efectivo para

lograr el resultado buscado que es obtener la mayor utilidad posible.

Tabla 24. Costo del primer vehiculo por la metodologia de Centro de Gravedad.

Kms recorridos 4| Costo por combustible $0,35

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $353,57

Si se hace memoria, el método de centro de gravedad daba como resultado
ubicar a la planta de procesamiento en un punto ficticio haciendo que las
distancias sean las menores posibles, es por eso que las diferencias de

distancias en comparacion con los otros métodos son tan grandes.



Tabla 25. Costo del segundo
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vehiculo por la metodologia de Centro de

Gravedad.

Kms recorridos 29| Costo por combustible $2,54

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $355,76

Tabla 26. Costo del tercer vehiculo por la metodologia de Centro de Gravedad.

Kms recorridos 20| Costo por combustible $1,75

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $354,97

Tabla 27. Costo del ultimo vehiculo por el método de Centro de Gravedad.

Kms recorridos 22| Costo por combustible $1,93

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $355,15
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Es clara la diferencia que se observa en cuestion de distancia, la carga de
cantidad de leche seguira siendo la misma ya que en todos los métodos lo que
se busca es la mejor eficiencia, por lo tanto se asume que todos los tanqueros
van a ir siempre con su capacidad de transporte llena, los ahorros que se van a
observar es netamente en cuestién de ahorro de combustible y mas que todo
en los tiempos de recorrido, esto tiene una relacion directa en los temas de
calidad, donde una buena programacion de recoleccion de la leche va a influir
en que la leche llegue siempre a la temperatura deseada que son los 3,7

grados centigrados.

5.5 Costos con el método de Carga — Distancia.

Este es el ultimo método que se analizara ya que fue un método donde se
obtuvo resultados muy Optimos en cuestion de las distancias que deberia
recorrer por parte de cada uno de los vehiculos, como en los métodos

anteriores se utilizara el mismo formato.

Tabla 28. Costo del primer vehiculo por método de Carga — Distancia.

Kms recorridos 17 | Costo por combustible $1,49
Cantidad de litros de
leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03

Costo de combustible por km
recorrido $0,09

Total $354,71
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Tabla 29. Costo del segundo vehiculo por el método de Carga — Distancia.

Kms recorridos 18| Costo por combustible $1,58

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $354,80

Tabla 30. Costo del tercer vehiculo por el método de Carga — Distancia.

Kms recorridos 18 | Costo por combustible $1,58

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $354,80

Tabla 31. Costo del ultimo vehiculo por el método de Carga — Distancia.

Kms recorridos 4 | Costo por combustible $0,35

Cantidad de litros de

leche 11774 | Costo por cada litro de leche $0,03
Costo de combustible por km
recorrido $0,09
Total $353,57

Como se menciond anteriormente la carga de la leche por cada uno de los
vehiculos se mantiene constante porque los camiones segun las rutas trazadas
completan al 100% su capacidad ya que esa fue una de las restricciones

usadas para el uso del software.



93

Tabla 32. Cuadro comparativo de las distancias y costos de las diferentes rutas
obtenidas con los diferentes métodos.

Kms Costo total de
recorridos | Cantidad de litros de leche |la ruta
Actual 724 47096 $1.474,80
Clarke y Wright 776 47096 $1.480,81
Algoritmo Genético 724 47096 $1.475,85
Centro de
Gravedad 75 47096 $1.419,45
Carga - Distancia 57 47096 $1.417,88

En la tabla 32 se puede observar la diferencia de los costos por los diferentes
meétodos utilizados, existe una gran diferencia en la distancia que recorren los
vehiculos entre los dos primeros métodos y los dos ultimos, esto se debe a que
en los primero métodos analizados la distancia actual que tiene el primer centro
de acopio con la planta central se mantiene, es decir, la planta central de
procesamiento de leche sigue estando ubicada en el area de Machachi,
mientras que con los ultimos métodos analizados la planta central se encuentra
en una ubicacion ficticia dentro de la ruta de Cayambe o por o menos en un
area muy cercana a ella, es por estas distancias que se obtiene una gran
diferencia en las distancias recorridas por cada uno de los tanques cisterna y

por lo tanto es la disminucion de los costos.

Hay que tener muy en cuenta que estas rutas son recorridas diariamente, lo
gue un aumento de cualquiera que sea la cifra dentro de la ruta puede resultar
bastante significativo al final de afo, estos dos criterios son los cuales guian a
tomar las mejores decisiones al momento de elegir que método usar y cuales

son las rutas que se tienen que recorrer.
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Capitulo 6. Recomendaciones y Conclusiones.

Conclusiones.

Con toda la informacion que se ha analizado dentro de esta tesis, existen
ciertos criterios que ayudaran para la toma de decisiones, entre ellas se tienen
los pilares fundamentales de los que se habld en los primeros capitulos, que
siguen siendo los temas decisivos, se tiene también que considerar, los temas
de los tiempos de los recorridos de las rutas, la calidad de la leche y la

distancia recorrida por cada uno de los vehiculos.

En el capitulo anterior, se muestra una tabla con las comparaciones de las
distancias y costos por ruta, si las decisiones se basan solo en esa figura, es
facil decidir que las rutas trazadas por el método de Clarke y Wright son las
menos Optimas y no se deberian implementar, ya que las rutas actuales tienen
una menor distancia y, por lo tanto, el tiempo de recorrido es significativamente
menor, ya que se tienen casi 100 km menos de recorrido; esto afecta
directamente en la calidad de la leche. Si se tiene mas tiempo el camién
recorriendo la ruta, se tiene la posibilidad de que la leche aumente su
temperatura, esto causa la formacién de bacterias que afectan a los estandares
de calidad con los que se maneja la empresa; esto puede llevar a que todo el
lote de la leche recolectada pueda ser rechazada. La mejor opcion basandose
en cuestion de kilébmetros recorridos, puede ser la del algoritmo genético si

tomamos en cuenta solo las comparaciones de la ruta actual.

Nuevamente, si se basan las decisiones en los costos que tienen las rutas, las
mejores opciones son las que se requieren que la planta central sea
transportada a una nueva ubicacion; de esa manera las distancias y los
tiempos de recorrido son los menores; la calidad de la leche se mantendria en
un estandar mas alto y facil de mantener. De igual manera ahora que los
vehiculos se encuentran en un area mas cercana a la planta, se podria realizar

un mejor control de las rutas para evitar la fuga de la materia prima, es decir,
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existe un mayor control hacia los transportistas, que en ocasiones, venden la
leche y la reemplazan con suero. Si se logra transportar y mover todos los
equipos a estas nuevas ubicaciones los beneficios serian muchos, para

aumentar, controlar y mantener los temas de la calidad de la leche.

En conclusion, es facil tomar una decision dentro de la ruta de Cayambe,
donde solo se manejan cuatro camiones y un namero pequefio de centros de
acopio gque visitar, donde claramente, la mejor opcidon es mantener las rutas
actuales, que resultaron dar los mejores valores en todos los aspectos antes
analizados. Pero si en algin momento se agregan mas centros de acopio a
esta ruta, o se decide mover la ubicacion de planta central, o se tienen que
agregar mas vehiculos por temas de capacidades de los camiones, lo cual
seria conveniente volver a realizar los analisis que se han hecho en esta tesis
para poder sacar valores nuevamente y tomar una mejor decision. No se
observan grandes variaciones por lo mencionado; con pocos centros para
visitar las distancias no cambian de manera significativa, pero se obtendrian
resultados diferentes si se analizan mas de cincuenta centros, porque de esa
manera, si se llega a obtener diferentes rutas y muy diferentes entre cada uno
de los métodos y los resultados serian distintos a su vez, tanto en valores

econdémicos, como en las distancias y los tiempos de recorrido.
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Recomendaciones.

Con todos los datos obtenidos y comparados, se recomienda mantener las
rutas actuales, porque no se obtienen buenos resultados al realizar cualquiera
de los cambios que se han propuesto dentro de esta tesis; estos valores
obtenidos fueron estudiados basados en que, los camiones tanqueros cuentan
todos con las mismas dimensiones y capacidades, lo cual es muy
recomendable, sobre todo para los temas de logistica. De esta manera, se
pueden estandarizar los procesos de recoleccién y facilita a los andlisis futuros,
en caso de que se tengan que agregar nuevos centros de acopio, o, que los
actuales puntos donde se detiene el camién dentro de la ruta, cambien sus
producciones tanto aumentando como disminuyendo, asi se pueden tomar

decisiones mas rapidas y de manera mas sencilla.

No es recomendable mover todas las instalaciones de planta central desde la
ubicacion actual hacia alguna de las nuevas que se lograron localizar, esto
representa un costo demasiado elevado tanto en mano de obra como en el
tiempo en el que se dejaria de procesar la materia prima, no habria un producto
final que vender. Ademas se tiene que tener en cuenta que no solo existen las
cuatro rutas estudiadas que se encuentran en Cayambe, sino que, se recolecta
la leche cruda desde diferentes centros y haciendas dentro de todo el pais, y
esta relocalizacion de la planta de procesamiento, llegaria a afectar a la

mayoria de rutas que se encuentran en el sur del pais.

También se recomienda crear una costumbre de puntualidad con todos los
socios que aportan con la leche en los centros de acopio, si se crean horarios
establecidos para dejar el producto en los centros de acopio, los tanques de
enfriamiento tienen el tiempo suficiente para cumplir con su trabajo y no se
tendria la diferencia de temperaturas en los tanques como en las imagenes de
los primeros capitulos, donde aunque la leche se recoge a la misma hora de
todos los tanques, la leche fue depositada en horas distintas por parte de los

proveedores, por eso hay la diferencia en los medidores de temperatura.
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También, los choferes de los camiones cisterna, tendrian horarios establecidos
de recoleccion, lo cual aporta con un control de calidad mucho mayor y un
sistema de cumplimiento que la empresa puede mantener y manipular,
ayudando a saber donde se encuentran exactamente cada uno de los
camiones y evitar acumulaciones de los vehiculos en planta central al momento

de depositar la leche cruda en los silos para ser procesada.
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