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RESUMEN

El impacto del costo de transporte, puede llegar a representar el 20% del costo
total del bien o servicio que entregue la empresa, y es poco comun que una
pequefia y mediana empresa tenga nocion de la magnitud del costo. Por esto,
se presento la idea de optimizar las rutas de despacho, en una empresa con un
centro de distribuciéon, mediante el aporte de la investigacion operativa y su

premisa del uso de métodos matematicos para la resolucién de problemas.

El capitulo 1, contiene el sustento tedrico para dar solucidén al problema; el
capitulo 2, presenta a la empresa y el estado actual en el cual se maneja la
distribucion hacia los puntos de venta; el capitulo 3, expone la informacién que

requiere el software de ruteo, para entregar las soluciones.

Para iniciar, se pronosticé la demanda de los puntos de venta y se verificé la
validez del método de prondstico midiendo su error; se calcularon los costos
asociados al proceso de transporte. Seguidamente, fueron especificadas las
restricciones para el tipo de problema de transporte, VRP, en cuanto a
ventanas de tiempo y capacidad de vehiculos. Determinados los algoritmos de
resolucién matematicos, se indago el software que contara con los mismos, y

se obtuvo las rutas de ambos algoritmos.

Ambos algoritmos matematicos, proporcionaron mejoras circunstanciales, no
obstante, uno de los analizados presentd el porcentaje mas alto de reduccién
en los costos anuales de transporte, la distancia recorrida por vehiculo y el
costo por kildbmetro. Ademas de reducir los indicadores, junto con esta solucion,

se presenta la opcidn de recibir réditos econdmicos adicionales a la empresa.



ABSTRACT

The impact of transport can represent 20% of the total cost of the good or
service, provide by the company, and it is not common for a small and medium
enterprises to know the magnitude of the cost. Therefore, the idea of optimizing
dispatch routes in a company with a center distribution was presented, through
the contribution of operational research and its premise of the use of

mathematical methods for solving problems.

Chapter 1 contains the theoretical basis for solving the problem; chapter 2
describes the company and the current state of the distribution to the point of
sales; chapter 3, outlines the information required by the routing software to

give the solutions.

To start, the demand for the points of sale was forecast and the validity of the
forecasting method was verified by measuring its error; the costs associated to
the transportation process were calculated. Then, restrictions were specified for
the type of transport problem, VRP, in terms of time windows and vehicle
capacity. After determining the mathematical resolution algorithms, the software

which count with them was founded, and the software gave the routes.

Both mathematical algorithms, provided circumstantial improvements, however,
one of those analyzed had the highest percentage reduction in the anual
transport costs, the distance traveled by the vehicle and the cost per kilometer.
In addition to reducing the indicators, with this solution, the option of receiving

additional economic returns to the company is presented.
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INTRODUCCION

i. Antecedentes

La investigacion operativa es la base para dar solucion a problemas, mediante
el empleo de métodos matematicos. El proceso inicia por la observacion del
sistema de trabajo de la empresa, recoleccion de informacion y la definicion del
problema. Luego se procede a construir el modelo cientifico, que debe
representar lo mas posible todas las circunstancias en torno al problema. Es
esencial representar con mucha precision la situacion real, dado que la
siguiente etapa entregara las soluciones para el modelo recreado, de modo

que, las soluciones sean efectivas para el sistema real.

ii. Alcance

La corporacion posee 21 restaurantes a nivel nacional, para este proyecto se
ha decidido tomar en cuenta los locales de comida presentes en Quito, siendo
estos 17. El planteamiento del problema pretende atacar al proceso de
distribucién de los pedidos a ser entregados en Quito y los valles de Cumbaya
y los Chillos. Desde el analisis del problema hasta la formulacién de un modelo
logistico que sera comparado con el sistema actual utilizado para el ruteo para

proceder a seleccionar el que represente una mejor relaciéon costo-beneficio.

iii. Justificacion

Esta corporaciéon, considera como aspecto fundamental el desarrollo de
proyectos de responsabilidad social. Dado esto se cred el departamento de
gestion de responsabilidad empresarial, siendo aqui donde se forman procesos

con orientacion social, y encaminados a la proteccidon del medio ambiente.



Conociendo este antecedente se puede realzar la importancia de este proyecto
sabiendo que unos de los puntos a ser resueltos y tomados en cuenta sera la
disminucién de la distancia usada para el despacho hasta los locales.
Reduciendo distancias se reduce también la cantidad de gasolina y

evidentemente las emisiones enviadas al ambiente.

La corporacién actualmente cuenta con mas de 800 colaboradores y 21
restaurantes a nivel nacional y va en constante crecimiento teniendo en marcha
varios proyectos para productos y aperturas de locales. El crecimiento hace
que poco a poco lo que antes se hacia con facilidad por ejemplo determinar las
rutas de distribucion, ahora se vuelva un proceso mas complejo; volviendo

importante tener un proceso de planificacion mas prolijo.

Cumplir con los tiempos acordados de entrega y ademas alcanzar un tiempo de
entrega menor agregara a la empresa mayor competitividad ante sus
oponentes en el mercado y sera una evidencia de su capacidad de

planificacion y respuesta ante sus clientes.

En América latina y el Caribe, los costos logisticos oscilan entre el
18% y el 35% del valor del producto (e incluso mas en el caso de
las pequefias y medianas empresas PYMES de cerca del 45%)
comparado con aproximadamente el 8% del valor del producto en
los paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE). (Guasch, 2011, p. 2)

Mi formacién como ingeniera en produccion industrial habiendo cursado las
materias de investigacion operativa y cadena de abastecimiento me convierte

en alguien capaz para dar solucién a este problema.



iv. Objetivo general

Desarrollar una propuesta de optimizacion de rutas de distribucion secundarias

mediante el modelado matematico del problema.

v. Objetivos especificos
» Realizar un estudio al método empleado actualmente para Ia
planificacién de rutas de distribucién.
» Analizar los indicadores de desempeno para el proceso de distribucion.
» Comparar varias opciones de modelado matematico.
» Evaluar econémicamente las opciones de modelos planteados en el
proyecto.

» Proponer las rutas de distribucion mas viables.



1. CAPITULO I REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Investigacion operativa

La investigacién de operaciones (lIO), consiste en el estudio de las actividades
realizadas por una organizacion con el objetivo de encontrar la manera mas
adecuada de utilizar los recursos para llevar a cabo dichas actividades. Lo que
caracteriza esencialmente a la 10 es la resolucion de los problemas a base de
modelos cientificos. La 10 tuvo un rapido crecimiento con la introduccion de las
computadoras, convirtiendose en la herramienta crucial que hacia posible la
solucion de grandes problemas en el mundo empresarial. (Ravi Ravindran,
2008, p. xxi)

La aplicacion de la 10 no esta destinada a un area en especifico, algunos
ejemplos de las areas en que ha sido empleada son manufactura, transporte,
construccion, telecomunicaciones, planeacién financiera, cuidado de salud,

fuerzas armadas y servicios publicos. (Hillier y Lieberman, 2010, p. 2)

Para exponer algunos casos y temas en los que ha sido utilizada la 10 se
presenta el anexo 1, en donde se describe el nhombre de la organizacion,

aplicacion, y los ahorros anuales en dodlares conseguidos.

1.2 Etapas del estudio de IO

1.2.1 Identificacion del problema

La primera etapa consiste en la recoleccion de la informacidon concerniente al
problema y todos los aspectos relevantes que estén inmersos en él. Se debe
determinar los objetivos adecuados, las restricciones del sistema, las

interrelaciones del area a estudiar con otras areas de la organizacion, los



diferentes modos de accién posibles, el limite de tiempo de respuesta requerido

y demas aspectos relevantes.

Esta etapa es el inicio de todo proyecto de mejora y al igual que la segunda
etapa son los que conllevan mas dificultad, esto debido a que no hay una
formula ni regla para determinar a ciencia cierta cual es el problema. La
recoleccion de informacion para identificar el problema toma tiempo ya sea
porque hay demasiado volumen de datos que se procederia a filtrar o porque la
informacion no ha sido guardada y se procede a recabar esa informacién en

tiempo real.

1.2.2 Especificacion matematica y formulacién

Luego de haber definido el problema, la segunda etapa radica en describir de
manera matematica el problema. A esta etapa también se llama construccion
del modelo matematico, modelo que formado por un sistema de ecuaciones y
expresiones matematicas representaran la esencia del problema para su
analisis. (Hillier y Lieberman, 2010, p. 9) Al describir matematicamente el
problema se definen sus variables de decision, funcion objetivo, restricciones y

parametros del modelo.

i. Variables de decisiéon

Decisiones que pueden afectar el valor de la funcion objetivo. Sean n
decisiones a cuantificarse y que mantengan relacion entre si seran
representadas como variables de decision (x1, X2,..., Xn).

ii. Funcién objetivo

Medida cuantitativa que evidencia el funcionamiento del sistema que se desea

optimizar, es decir que la medida de desempefo se expresara como una



funcién matematica de las variables de decision antes mencionadas (Max(z)=
2X1, 4X2,..., 10x,). (Hillier y Lieberman, 2010, p. 10)

De acuerdo al tipo de problema se decide si se maximiza o minimiza la funcion
objetivo. Por ejemplo, si los valores dispuestos para cada variable de decision
corresponden a la ganancia la funcion objetivo sera de maximizacion; y por el

contrario de minimizacion si los valores de las variables corresponden a costos.

iii. Restricciones

Conjunto de relaciones enunciadas mediante ecuaciones e inecuaciones que
algunas de las variables deben satisfacer. Como variables a satisfacer se debe
entender a las limitaciones que se impongan sobre los valores de las variables

de decision.

1.2.3 Resolucion

Etapa para implantar el algoritmo que dara la solucién numérica éptima para el
problema o la mas cercana a lo 6ptimo. Es en esta etapa donde se obtendran
las soluciones posibles a partir del modelo empleado para la resolucion del

problema.

Se pueden obtener 2 tipos de soluciones por medio de los algoritmos: factible y
optima. Una solucién sera factible si cumple con todas las restricciones; sera
Optima si, ademas de satisfacer las restricciones provee el mejor valor para la
funcién objetivo. (Taha, 2012, p. 3)

En un aspecto mas general existen tipos de algoritmos exactos, heuristicos,
metaheuristicos e hibridos, dependiendo del tipo de solucion que se desee

obtener. (Albornoz y Johns, 2011, p. 462) Aprovechando el uso de métodos



heuristicos se tiene un grado de confianza alto en que se obtendran soluciones
de buena calidad y en tiempo razonable, pero no se garantiza la solucidn

optima. (Arias-Osorio, Bohérquez y Diaz, 2012, p. 2206)

1.2.4 Verificacion, validacion y refinamiento

Confirmar el cumplimiento de las restricciones mediante su escritura en un
lenguaje informatico. Se debe comprobar que el modelo de resolucion, entrega
una solucidn acorde al sistema que se estudia; luego del analisis se procede a
mejorar el modelo para que los resultados sean aceptables. De manera que las

soluciones sean validas.

1.2.5 Interpretacién y analisis de los resultados

Las soluciones presentadas por el modelo, son la base para una decision final
que sera tomada por el equipo a cargo del problema. El equipo analizara las

acciones a tomar en base a los resultados.

1.3 Pronéstico

El prondstico es el instrumento que provee una aproximacion cuantitativa de la
probabilidad de hechos futuros. (Contreras et al., 2016, p. 1) La planeacion de
una organizacién implica pronosticar o elaborar predicciones de lo que pasara
en un futuro (por ejemplo ventas, demanda, costos, etc). Una buena prediccion
evitara las desviaciones innecesarias en los niveles de produccion, compras,

inventario, esfuerzos en publicidad, y demas.

La variable a pronosticar dependera del objetivo de la organizacion. Para
empezar un analisis, se parte de los datos historicos de la variable a proyectar,

de manera que se pueda identificar un patréon de acuerdo al tiempo. Estos



datos histéricos forman una serie de tiempo. Se llama serie de tiempo, al
conjunto de valores ordenados que toma una variable, y se asocian a puntos

sucesivos en el tiempo a lo largo de periodos continuos. (Nava, 2013, p. 44)

1.3.1 Componentes de una serie de tiempo

En una serie de tiempo se pueden identificar cuatro caracteristicas o

componentes fundamentales.

1.3.1.1 Tendencia

Las series de tiempo muestran cambios o movimientos progresivos hacia
valores mayores o0 menores en un periodo prolongado. A ese cambio

escalonado se conoce como tendencia.

1.3.1.2 Estacionalidad

Variabilidad existente en una serie de tiempo que esta influenciada por
estaciones. Se puede referir a esta como la periodicidad en una serie de

tiempo. (Soret y Giménez, 2013, pag 27)
1.3.1.3 Ciclo

Componente que se presenta a largo plazo. Esta forma ciclica o de onda

corresponde a una funcion sinusoidal. (Soret y Giménez, 2013, pag 27)

1.3.1.4 Aleatoria

Conjunto de observaciones que no representan un patron estacional, de
tendencia o ciclico. No se refleja un patrén aparente a lo largo de toda la serie
de tiempo. Para este tipo de casos lo adecuado es encontrar y eliminar las
causas de este componente antes de proceder a pronosticar. (Soret vy
Giménez, 2013, pag 27)



1.3.2 Métodos de prondéstico

1.3.2.1 Cualitativos

Los procedimientos cualitativos para prondstico de demanda se aplican cuando
la informacion sobre la variable a pronosticar no es cuantificable. Para muchos
casos se podra disponer de datos histéricos pero estos no seran suficientes
cuando las series de tiempo estén afectadas por condiciones del entorno que

no haran validos los prondsticos cuantitativos.

1.3.2.2 Cuantitativos

Los métodos cuantitativos se emplean cuando se posee un histérico de datos
de la variable a pronosticar, la informacién es cuantificable y se supone que se

repetira en el futuro el patron presente en la serie de tiempo de los historicos.

1.3.2.2.1 Método de serie de tiempo

Este método parte de encontrar un patron presente en la serie de tiempo y
extrapolarlo al futuro. En estos se supone que el tiempo es una buena variable

que sintetiza el modo de actuar del mercado. (Anderson et al., 2011, p. 182)

Suavizado exponencial simple

Este método da mas importancia a los valores recientes que a los pasados,
porque los valores recientes reflejan mejor que las pasadas el desempefio en

la variable a analizar. (Soret y Giménez, 2013, pag. 63)

La férmula para el suavizado exponencial simple se presenta a continuacion:

Fr=aY; + (1 — )F;_ (Ecuacion 1)

Donde:
F;, pronéstico calculado para el periodo t.

F;_4, prondstico calculado para el periodo t — 1.
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Y:_1, valor real del periodo t — 1.
t, periodo de tiempo.

a, factor de suavizacion comprendido entre O y 1

1.3.3 Errores de prondstico

Con propdsito de evaluar el desempefio de los métodos de prondsticos, existen
indicadores que determinaran su precision y confiabilidad. (Lahmiri y
Boukadoum, 2015, p. 12)

1.3.3.1 MAD (Mean Absolute Deviation)

DAM (Desviacion Absoluta Media), es el promedio de los valores absolutos de

todos los errores del pronéstico.

MAD = =L, le(| (Ecuacion 2)

Donde:
n, numero de prondsticos calculados.

le¢|, valor absoluto del error en el periodo t.

1.4 Optimizacion de rutas de transporte

La optimizacién radica en seleccionar la mejor alternativa, en algun sentido,
que el resto de posibles alternativas. (Ramos, Sanchez, Ferrer, Barquin y
Linares, 2010, p. 5) Es asi que al resolver un problema de optimizacién se
buscan los valores que deben tomar las variables haciendo éptima a la funcién

objetivo y satisfaciendo todas las restricciones.

1.4.1 Modelos matematicos de optimizacion

Un modelo matematico es la representacion de una realidad compleja mediante

el uso de las matematicas. (Ramos et. al, 2010, p. 11)
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1.4.1.1 Problemas de rutas de vehiculos

VRP (Vehicle Routing Problem), es uno de los problemas de optimizacién mas
estudiados y se encarga del disefio 6ptimo de las rutas a ser usadas por una
flota de vehiculos para distribuir a un conjunto de clientes. (Golden, Raghavan
y Edward, 2008, p. 3)

La solucion para VRP requiere que se determine un conjunto de rutas para los
vehiculos al menor costo, tales que: un vehiculo visite una vez a cada cliente,
todas las rutas se inicien y terminen en un punto, y que se consideren las
restricciones. Las restricciones que se pueden tomar en cuenta para este tipo
de problema son: capacidad de los vehiculos, tiempo de duracién para recorrer
las rutas, ventana de tiempo (cuando el cliente i puede ser visitado en un

determinado intervalo de tiempo), etc. (Hanne y Dornbenger, 2016, p. 57)

VRPTW (vehicle routing problema with time windows), es una extension del
VRP que afade como restriccidon las ventanas horarias en las que los puntos
podran ser visitados. La formulacién matematica para este modelo se presenta

a continuacion:

Donde:
m = numero de vehiculos,

n = numero de clientes,

Qx = capacidad del vehiculo k,

g; = demanda del cliente i,

¢c;j = costo del viaje desde cliente i al j,

t;; = tiempo de viaje desde cliente i al j,

s; = tiempo de servicio hasta cliente i,

e; = hora mas temprana permitida para entregar al cliente i,

u; = ultima hora permitida para empezar la entrega al cliente i,



N = {1,..,n},
No = NU {0}y
M = {1,..,m},
Variables

12

{ 1,  siel vehiculo k viaja directamente desde el cliente i al cliente j
Xl]k

0, diferente

{ 1, sielcliente i es visitado por el vehiculo k
YVik =

0, diferente

t; = el tiempo para empezar a despachar al cliente i

toex = hora de salida del vehiculo k del depot
yik = hora de llegada del vehiculo k al depot

Modelo
Min = Xien, 2jen, Zkem CijXijk

Sujeto a:
Zx;,k"-z,r,fk=ﬂ 'F’TEN,V-!CEM,

eN JEN

zxrnk=zxu_,k=1 Vke M,

{EN JEN
tos i, -~ —xe)T=t, VijEN, VEkEM,
toek + g — (1 —xou)T=t, VjEN, VEKEM,
t,+5 +tg -l —xq)T=th VIiEN YVECM,
e, =t,=u, VIEN,

ep =ty VEEM,

toue =g VEEM,

z E ‘?:-r:jkEQk HkEM1

=N JEN

II'_::'FE} VEEND,

i €{0,1} Vi, jEN,, YKkEM,
2)"!#21 1'EFJ:EII"'F'!

REM

Yy €{0,1} YiE€EN, YkEM,
Y xy=yx VIiEN;, VEEM.

.I“E |"|"

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)

(Ecuacién 5

)
(Ecuacion 6)
(Ecuacioén 7)
(Ecuacion 8)
(Ecuacion 9)

(Ecuacion 10)

(Ecuacion 11)

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

(Ecuacion 14)

(Ecuacion 15)

(Ecuacion 16)

)

(Ecuacion 17
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La funcion objetivo (3) minimiza el costo total del viaje. Las restricciones (4)
aseguran que si el vehiculo k visita un punto, este lo abandona de nuevo.
Restricciones (5) establece que cada ruta se origina y termina en el depot.
Restricciones (6)-(8) aseguran tiempos de arribo compatibles. (9) restringe el
tiempo de arribo a donde el cliente en sus ventanas de tiempo. (10)-(11) son
restricciones de ventanas de tiempo en el depot para salida y arribo de los
vehiculos. Restricciones (12) aseguran que la demanda de cada ruta esta
dentro de los limites de capacidad del vehiculo sirviendo esa ruta. (15) asegura
que cada cliente es visitado exactamente una vez. (17) restringe una ruta para

abandonar el lugar del cliente exactamente una vez.

1.5 Software de simulacion

La resolucion del problema puede ser muy extensa en el tiempo y compleja de
realizar sin medios informaticos. Para esto se emplean software que poseen
algoritmos capaces de resolver los diferentes problemas de investigacion
operativa. Existen en el mercado una variedad de opciones como C++, Fortran,

Lingo, MatLab, etc.

1.5.1 LOGVRP

Logvrp es una aplicacion web, a la que se puede acceder sin necesidad de una
licencia, que planea las rutas de entrega, distribucion y recoleccion. Este
software ayuda a las organizaciones a sacar provecho de las operaciones
logisticas minimizando los costos de transporte y los kildbmetros empleados
para la distribucion mediante la fijacion de rutas 6ptimas, planeacion y gestion
de las rutas de entrega o recoleccion. Una caracteristica adicional de Logvrp es
que puede ser integrada a otros sistemas informaticos tales como CRM, ERP,
MRP, etc., de manera que el uso de este software no debe realizarse de
manera aislada aportando mas facilidades al operador de los sistemas,
manteniendo la informacién disponible para toda la organizacion y en tiempo

real.
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Logvrp también entrega un detalle de las rutas con la siguiente informacion:

e La carga del vehiculo antes de la visita a una estacion de entrega y/o
recogida

e La carga del vehiculo después de visitar a una estacion de entrega y/o
recogida

e La cantidad a entregar y/o recoger en cada estacion

e Lallegada con fecha y hora del vehiculo a una estacién

e La salida con fecha y hora del vehiculo desde una estacion

e Duracion de tiempo empleado en cada estacidn

¢ Porcentaje promedio de capacidad de carga

e Los pedidos procesados en cada paso de la ruta se muestran

Para la solucién de los problemas Logvrp, emplea dos algoritmos que se

explican a continuacion.

1.5.1.1 Algoritmo de Jan Dethloff Modificado (JDAM)

Este algoritmo se basa en la version de Jan Dethloff y ha sido modificada para
poder dar solucion a los problemas con vehiculos, cargas y ventanas de tiempo
diferentes. Es capaz de resolver problemas de ruteo de vehiculos con entregas

y recolecciones simultaneas (VRPSDP). (Logvrp, 2016).

Este algoritmo maneja las siguientes restricciones: vehiculos diferentes, carga

difrente y visitar solo una vez cada local.

1.5.1.2 Adaptive Large Scale Neighborhood Search (ALNS) - Modificado

Pisinger and Ropke (2005) dieron solucion a cinco diferentes tipos de
problemas de transporte: CVRP, OVRP, VRPTW, MDVRP y SDVRP. Para su
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resolucion emplearon una heuristica denominada ALNS (Adaptive Large
Neighborhood Search Heuristic). (Pino et al., 2011, p. 850)

La heuristica ALNS fue presentado por Pisinger y Ropke, para dar solucion a
variantes de problemas de ruteo de vehiculos. En lugar de usar un gran
conjunto de nodos, como se hacia anteriormente con LNS, se modifico el
algoritmo LNS para que usando pequefios grupos, se aplique métodos de
insercion y remocion. La solucion es obtenida removiendo algunos de los
nodos de la solucién y reinsertandolos. Los operadores de extraccion e
insercion se seleccionan dinamicamente de acuerdo con su desempefio
anterior. Con este fin, a cada operador se le asigna una puntuaciéon que se
incrementa cada vez que mejora la soluciéon actual. La nueva solucién se
acepta si satisface algunos criterios definidos para el problema. (Demir, Bektas
y Laporte, 2012, p. 348).

El algoritmo puede ser empleado para dar solucion a distintos tipos de

problemas de transporte, como se enlista a continuacion:

= VRP con entrega y recolecciéon simultanea, (VRPSDP).

= VRP con ventanas de tiempo, (VRPTW).

* Problemas de ruteo de vehiculos con capacidad, (CVRP).
* Problemas de ruteo de vehiculos abierto, (OVRP)

* Problemas de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos, (MDVRP)
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2. CAPITULO Il DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Aspectos generales de la empresa

La empresa nacional de comida japonesa, emprende en el afio 2004 el manejo
de restaurantes japoneses. En Ecuador es la quinta compafiia de restaurantes
y comida rapida de acuerdo al ranking empresarial de Ekos (2013), con una
utilidad mayor a 1.2 millones anuales. Posee tres conceptos de negocio, entre
estas: N, Ky NBR. Cuenta con 21 restaurantes a nivel nacional, repartidos en

las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca.

2.2 Estado actual de la empresa

La planta es el lugar desde donde se despacha los insumos hacia los locales y
también sirve como planta de procesamiento de algunos productos como
salsas. La empresa maneja un sistema ERP (Enterprise resource planning),
sistema que integra y coordina ciertas actividades de la compafia; de manera
que se comparta informacion en tiempo real entre todos las areas de la
empresa y se mantenga una base de datos centralizada. (Monk, E., & Wagner,
B., 2012, p. 1).

Por este medio, entre otras cosas, se reciben los pedidos de cada local y
gracias a los registros que guarda el software, se puede extraer informacién; en
el caso de este Proyecto de Titulacion, se requirié de los pedidos de cada local
para conocer la demanda. Para la distribucién de sus productos, a los distintos
locales utilizan dos vehiculos propios de la empresa y tres vehiculos
contratados. Los choferes empiezan su jornada laboral a las 5:30 am vy
concluyen a las 2:00 pm. Algunos de los locales se encuentran en centros

comerciales, dentro y fuera del distrito metropolitano de Quito.
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Se realizan despachos diarios dependiendo del local. Entre los productos
despachados se encuentran: los congelados, secos, de produccion y vegetales.
Para ser transportados, solo los congelados requieren vehiculo con frigorifico.
Los literales siguientes, presentan con mas detalle los datos necesarios, para
tener aun mas claro el estado de la empresa. En el capitulo siguiente estos

datos serviran de referencia para la solucion.

2.2.1 Locales

A continuaciéon en la Tabla 1, se presentan las coordenadas y se define
también el codigo de cada local; con el codigo que ya ha sido designado por la
empresa, se hara referencia a cada local de ahora en adelante en el texto. La

planta desde donde se distribuye tomara el nombre de Planta UIO.

Tabla 1.
Lista de locales con coordenadas y codigo.
Cadigo Local Coordenada
NKO1-13 K San Luis 0°18'31.8"S 78°27'02.1"W
NK02 K Bosque 0°09'43.1"S 78°29'51.4"W
NKO3 K Condado 0°06'13.5"S 78°29'28.1"W
NKO04 K CCl 0°10'39.6"S 78°29'08.0"W
NKO6 K San Francisco 0°11'57.2"S 78°26'14.2"W
NKO7 K Aeropuerto 0°07'27.7"S 78°21'38.1"W
NKO8 K Plaza Kendo 0°10'52.1"S 78°28'49.2"W
NK11 K AYCE 0°12'22.4"S 78°28'58.5"W
NO0O1 N Cumbaya 0°12'03.1"S 78°25'47.2"W
NOO02 N Catélica 0°11'20.1"S 78°29'14.0"W
NOO03 N Jardin 0°10'34.8"S 78°28'45.6"W
NOO5 N Quicentro 0°18'31.9"S 78°27'01.4"W
NO12 N Plaza América 0°12'16.2"S 78°28'55.9"W
NO14 N Escala 0°10'29.6"S 78°29'33.3"W
NBO1 Nbr 0°10'57.1"S 78°28'36.7"W

Actualmente, la empresa tiene dos puntos de venta ubicados en el mismo
centro comercial, NKO1 y NO13; sin embargo, para los despachos a estos
puntos de venta se emplean rutas distintas. Para este proyecto, se optd por

juntar los puntos de venta.
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2.2.2 Demanda de locales

Con el objeto de elaborar una adecuada propuesta de solucién con el software
de ruteo, se pronosticara las o6rdenes a ser recibidas en un futuro. Contando
con la informacién de cada local, se procede a identificar en la serie de tiempo,
un patron en la demanda de los locales; para ello se grafica en Excel los

pedidos realizados durante un mes por cada local en funcién de la fecha.

Identificado el patron de demanda por cada local se usara el método de
pronéstico mas adecuado; a partir de los errores se analizara cuan efectivo y
confiable es el método de prondstico. Se considera aceptable a los valores de
MAD menores a 20. Para elegir el método de prondstico, se comparo el error
MAD de tres métodos diferentes; resultando como la mejor opcion el Método de
pronéstico de Suavizacion Exponencial Simple, que ya fue tratado en el

capitulo anterior.

A continuacion, en la Tabla 2 y Tabla 3, se presenta un resumen de los
prondsticos de demanda, obtenidos con el método de suavizado exponencial
simple, para cada local junto con el error MAD, las tablas completas y los

graficos correspondientes a cada local se encuentran en los anexos.

Tabla 2.
Prondstico de demanda para productos congelados y secos.

Prondstico de

Local Tipo de producto demanda MAD
NKO01-13 Congelado y seco 295 15
NKO2 Congelado y seco 262 15
NKO3 Congelado y seco 263 16
NKO4 Congelado y seco 205 15
NKO6 Congelado y seco 182 16
NKO7 Congelado y seco 169 11
NKO8 Congelado y seco 228 16
NK11 Congelado y seco 117 16

NOO5 Congelado y seco 176 18




Tabla 3.

Pronostico de demanda para productos secos
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Local Tipo de producto Prondstico de demanda MAD
NOO1 Seco 108 17
N002 Seco 81 15
NOO3 Seco 227 18
NO12 Seco 155 16
NO014 Seco 154 19
NBO1 Seco 72 18
NO0O1 Congelado 134 20
N002 Congelado 116 15
NO0O03 Congelado 78 19
NO012 Congelado 100 13
N014 Congelado 77 19
NBO1 Congelado 59 14

2.2.3 Ventanas de tiempo

Las ventanas horarias se presentan en la Tabla 4; en su mayoria, los locales al

encontrarse en centros comerciales tienen una hora maxima para recibir sus

pedidos que es hasta las 9:00 am y en caso de llegar pasada esa hora se multa

a los locales; explicado esto, se ve la necesidad de aplicar una restriccion de

tiempo.
Tabla 4.

Ventana de tiempo por local

Local Ventana de tiempo
NKO01-13 7:00 AM 10:00 AM
NKO02 7:00 AM 8:45 AM
NKO3 7:00 AM 8:40 AM
NKO04 7:00 AM 9:00 AM
NKO6 7:00 AM 9:00 AM
NKO7 7:00 AM 7:15 AM
NKO8 7:00 AM 8:50 AM
NK11 7:00 AM 9:00 AM
NOO1 7:00 AM 9:00 AM
N002 7:00 AM 9:30 AM
NO03 7:00 AM 8:45 AM
NOO05 7:00 AM 9:00 AM
NO12 7:00 AM 8:40 AM
NO14 7:00 AM 8:45 AM
NBO1 7:00 AM 10:30 AM
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2.2.4 Capacidad de vehiculos

El problema de este proyecto, maneja una flota de vehiculos heterogénea, es
decir, que los vehiculos no poseen la misma capacidad. En la Tabla 5, se
muestran las capacidades de los vehiculos disponibles para la distribucion.
Representa una restriccion, porque la planificacion de las 6rdenes a ser

despachadas, debe tomar en cuenta que la capacidad disponible no puede ser

excedida.

Tabla 5.

Capacidad de vehiculos

Placa Capacidad (kg) Tipo

PBL4241 1000 Congelado y seco
PBI 1358 1000 Congelado y seco
PBU 3099 1000 Congelado y seco
PBT 8793 6000 Congelado
PCD 1037 3000 Seco

2.2.5 Costos de transporte actuales

Los costos de transporte, para los vehiculos propios de la empresa (PCD 1037
y PBL 4241) incluyen el costo de combustible, mantenimiento, costo de
choferes, matriculas, revisiones anuales, neumaticos y seguros. La
depreciacion correspondiente a cada vehiculo no se tomara en cuenta porque

el tiempo de vida util (5 afios) de los vehiculos ya transcurrio.

El costo del combustible asociado a cada vehiculo se muestra en la Tabla 6. El
costo comprende el consumo de combustible por los kildmetros recorridos, el
vehiculo PCD1037 usa gasolina diésel que tiene un precio de $0,91 centavos
por galén y el vehiculo PBL4241 gasolina extra con un precio de $1,30

centavos por galon.
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Tabla 6.
Costo combustible

Combustible

$/gl km gl S$/km

PCD 1037 S 091 1389 87,1 $0,057
PBL 4241 S 1,30 3304 168,3 $0,07

El costo de mantenimiento es igual para ambos vehiculos dado que se realiza

cada 5000 kilémetros, con un precio de $250 dolares.

Tabla 7.
Costo mantenimiento

Mantenimiento

Km $ ($/km)
PCD 1037 5000 $ 250,00 $ 0,05
PBL 4241 5000 $ 250,00 $ 0,05

El costo de los conductores, que se presenta en la Tabla 8, muestra el salario
mensual de los dos encargados de manejar los vehiculos de la empresa; este
valor se divide para el numero de dias laborables al mes de cada conductor y
se obtiene el costo por dia de los conductores. Mas adelante, el costo por dia

se dividira para el numero de kilbmetros recorridos diariamente por cada

vehiculo.
Tabla 8.
Costos conductores
Conductores
Costo mensual S/dia
1 $ 420,00 $ 21,00
2 $ 420,00 $21,00

La matricula se hace cada afo, pero tomando en cuenta que el vehiculo

PCD1037 transita solo seis dias de la semana, se hizo el calculo para 308 dias
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como se muestra en la Tabla 9. Para el vehiculo PBL4241 que trabaja todos los

dias se hace el calculo para un afio normal.

Tabla 9.
Costo matricula
Matricula
dias S ($/dia)
PCD 1037 308 $ 31583 S 1,03
PBL 4241 365 S 271,00 S 0,74

El dato de los dias para la revision vehicular es igual que para el calculo de las

matriculas.

Tabla 10.
Costo revision vehicular

Revision vehicular

dias S ($/dia)
PCD 1037 308 S 45,13 S 0,15
PBL 4241 365 S 29,00 S 0,08

El cambio de neumaticos que se realiza en promedio cada 2 afnos esta

representado en la Tabla 11, cada 2 afos se cambias los cuatro neumaticos de

ambos vehiculos siendo el precio por unidad de cada neumatico $145 ddlares
para el vehiculo PCD1037 y de $229 ddlares para el vehiculo PBL4241. Par el

calculo se toma en cuenta todos los kilbmetros recorridos durante dos afos por

cada vehiculo.

Tabla 11.
Costo de neumaticos
Neumaticos
Cantidad $/unidad $ Km $/km
PCD 1037 4 $ 145,60 $582,40 34712 $0,02
PBL 4241 4 $229,60 $918,40 86140 $0,01
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El precio de los seguros que se muestra en la Tabla 12, es la tarifa mensual
correspondiente a cada vehiculo, el seguro cubre al vehiculo todos los dias

pero para el vehiculo PCD1037 se toma en cuenta solo los dias que trabaja.

Tabla 12.
Costo de seguros
Seguros
dias S/mes ($/dia)
PCD 1037 26 S 88,67 S 3,41
PBL 4241 30 S 74,67 S 2,49

El costo total por kildbmetro, resulta en $0,64 centavos para el vehiculo
PCD1037 y $0,33 centavos para el vehiculo PBL4241, significando $9.760,99 y
$14.338,27 ddblares anuales, respectivamente; la tabla de resumen se

encuentra en los anexos.

La empresa proveedora del servicio de transporte, maneja tarifas diarias ya

establecidas para cada vehiculo, como se muestra en |la Tabla 13.

Tabla 13.
Costo de vehiculos contratados
Tarifa diaria ($) km S$/km
PBI 1358 $ 45,00 43 $1,05
PBU 3099 $ 45,00 10 $4,37
PBT 8793 $ 85,00 50 $1,71

2.2.6 Rutas de distribucion

Actualmente, la empresa maneja sus despachos de acuerdo al tipo de local; los
locales con codigo NK son despachados todos los dias debido a que los
locales en su mayoria se encuentran en centros comerciales y no poseen
mucho espacio para almacenar insumos; en las Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16

se presentan las rutas diarias a estos locales.
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Tabla 14.
Ruta 1
Vehiculo: PBL4241
Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta Planta Planta
ulo ulo Planta UIO ulo ulo ulo Planta UIO
Local NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7
NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6
NKO1 NKO1 NKO1 NKO1 NKO1 NKO1 NKO1

El vehiculo PBL4241 opera todos los dias desde el lunes hasta el domingo,

distribuyendo a los locales NKO1, NKO6, NKO7 desde la planta.

Aeropuerto
Internacional
Mariscal Sucre
MITE i
3L sy NKO07 Checa
5 TABABELA
l Planta UIO Pueroo ! Mt ),
B Yaruqu
Qui %
:a Foch (La Zona) @
Parque e & >
El Ejida
Pifo
DAL cadk =3
AR

L35

Google

Figura 1. Ruta del vehiculo PBL4241
Adaptado de (googlemaps, 2016)
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Tabla 15.
Ruta 2
Vehiculo: PBI 1358
Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta Planta Planta
uIo uIo Planta UIO ulo ulo uIo Planta UIO
Local NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3
NKO02 NKO02 NK02 NKO02 NKO02 NK02 NK02
NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11

El vehiculo PBI 1358 opera los dias lunes, jueves, viernes, sabados y
domingos con la ruta que se presenta en la figura 8, distribuyendo a los locales

NKO02, NKO3 y NK11 desde la planta.

NKo02

Plaza Foch (La Zona) »
aza Foch (La Zona) NK11

Figura 2. Rl;ta del vehiculo PBI 1358
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Hay excepciones como se muestra en la Tabla 16, en que un local con cédigo
N esta en la misma ruta que los locales con cddigo NK. La empresa lo hace asi

porque es un punto de venta sin mucha disponibilidad de almacenaje.
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Tabla 16.
Ruta 3
Vehiculo: PBU 3099
Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Pljllga Pljlrga Planta UIO Pljlrzjta Pljlrga Pljlrgca Planta UIO
Local NO5 NO5 NO5 NO5 NO5 NO5 NO5
NKO4 NKO4 NKO4 NKO4 NKO4 NKO4 NKO4
NKO8 NKO8 NKO8 NKO8 NKO8 NKO8 NKO8

El vehiculo PBU 3099 opera de lunes a domingo con la ruta que se presenta en
la figura 9, distribuyendo a los locales N0O5, NKO4 y NKO8 desde la planta.

5 O

EL INCA 2 &

rom g

o INAQUITO

BATAN BAJO

NO5
g f: M

Gu

EL BATAN

NKO08
INAQUITO

f Plaza Kendo
2 BORJA YEROVI

Figura 3. Ruta del vehiculo PBU 3099
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Los locales con cédigo N y NB son despachados pasando un dia, en las tablas

6y 7 se presentan las rutas.
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Tabla 17.
Rutas 4 y 5 - congelados
Vehiculo: PBT 8793

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta Planta Planta
Planta UIO -
ulo ulo ulo ulo ulo
o NOO3 NO14 NOO3 NO14 NOO3 NO14 -
oca
NO12 NOO1 NO12 NOO1 NO12 NOO1 -
NO002 NO13 NO002 NO13 NO002 NO13 -
NBO1 - NBO1 - NBO1 - -

Nota: Los dias lunes, miércoles y viernes es la ruta 4; los dias martes, jueves y sabado ruta 5.

El vehiculo PBT 8793 opera los dias lunes, miércoles y viernes a los locales
N002, NO03, NO12, NBO1 desde la planta.

L.

o EL BATAN
EL BOSQUE 5 Planta UIO
h EL BATAN P
INAQUITO ;
NO012
Plaza De Las Américas Parque

Metropolitano

Estadic Olimpico Guangdiltagua

Atahualpa

BELLAVISTA
LLAVISTA

NO003 all El Jardin

LA PRADERF

LA COLON
GUAPULO

Plaza Foch (La Zona)
@

N002

Figura 4. Ruta del vehiculo PBT 8793
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Ademas el vehiculo PBT 8793 opera los dias martes, jueves y sabado a los
locales N0O1, NO13 y NO14.
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Planta UIO

Estadio Olimpico

A

Atahualpa Quit

(La Zona) i T . NK14

Parque
“ ElEjido

§ /| NK13
Google ot

Figura 5. Ruta del vehiculo PBT 8793
Adaptado de (googlemaps, 2016)

a

El vehiculo PCD 1037 tiene la misma ruta que el vehiculo PBT 8793 pero el

primero transporta los insumos secos y el segundo los congelados.

Tabla 18.
Rutas 4y 5 - secos

Vehiculo: PCD 1037

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
P|L?|r(])ta PISEa Planta UI0 Plj{(])ta Pljlr(])ta Par(l)ta ;
NOO3 NO14 NO0O3 NO14 NO0O3 NO14 -

Local NO12 NOO1 NO12 NOO1 NO12 NOO1 -
N002 NO13 NO002 NO13 NO002 NO13 .
NBO1 - NBO1 - NBO1 - -

Nota: La misma ruta de Tabla 17 se usa para distribuir los insumos secos.
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2.2.7 Indicador

A fin de poder comparar la situacion actual con la solucién a proponer, se
estableceran algunos indicadores, los cuales representaran el desempefio
actual de la empresa y luego con la propuesta de mejora se verificara que las

acciones propuestas evidencien una mejora en base a estos indicadores.

Para este trabajo, se definid a los siguientes indicadores:

costo de transporte por dia

— Costo por km =
p Z distancia diaria

— Costo anual de transporte = Y, costo por km * distancia diaria * n
Donde:

n, es el numero de dias laborables de los vehiculos.

— Distancia diaria = ), km recorridos por vehiculos

2.3 Definicién del problema

Para definir el problema, se emplea la metodologia del arbol de definicion de
problema, en el cual se deben responder cinco preguntas; qué es un problema,
por qué es un problema, dénde se encuentra el problema, cuando se presenta
el problema y cédmo se presenta el problema cuantitativamente; conocida la
respuesta se tiene lo necesario para definir adecuadamente un problema. Las
preguntas y respuestas, para definir el problema del presente trabajo de

titulacion, se exponen en la Figura 6.
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Costos de transporte
\ r

o N Mal uso del Alto costo
¢rorque: presupuesto anual

\/

' ™
¢Donde? l Proceso de distribucion
N o
i !
¢ Cuando? Permanentemente
L A
i N
% 83.607 ddlares anuales

M A

Figura 6. Arbol de definicién del problema

Se define el problema de la siguiente manera: Permanentemente, se
presenta un alto costo en el proceso de distribucién, constituyendo
$83.129,26 dodlares anuales; en torno a esto, se evidencia que el
presupuesto puede ser aprovechado con mas eficiencia y destinado para

otros fines.
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3. CAPITULO Il SOLUCION PROPUESTA

Definido el problema en el capitulo anterior, se analizé el caso y se decidio la
manera mas viable de dar solucion al problema; para esto, lo primordial fue
hallar los algoritmos matematicos mas apropiados, capaces de solucionar
problemas de ruteo de vehiculos. De no ser por el tipo de limitaciones que tiene
el caso, como ventanas de tiempo y la capacidad de los distintos vehiculos, se
podria haber resuelto el problema manualmente y usando métodos mas

sencillos, alineados a otros tipos de problemas de transporte.

En busca de un modelo matematico que diera solucion a este problema, se
encontré dos algoritmos de resolucion diferentes: Algoritmo de Jan Dethloff y
Adaptive Large Scale Neighborhood Search. Estos algoritmos son capaces de
modelar y dar solucién a diferentes tipos de problemas de transporte,
incluyendo VRPTW y CVRP. (Demir, Bektas y Laporte, 2012 p. 348).

De manera complementaria a la solucién y como resultado de investigar
algunos softwares disponibles en el mercado, se compardé las herramientas de
los sistemas, y se encontrd que Logvrp posee los algoritmos mencionados

anteriormente.

3.1 Estaciones

Para dar inicio al planteamiento de la solucibn de Ruteo 6ptimo, ambos
algoritmos empleados, JDAM vy ALNS, requieren conocer la ubicacion
geografica de todos los Puntos de Entrega, para en base a esta informacion
comenzar a determinar la distancia entre puntos y el tiempo de viaje. A su vez,
el software, Logvrp, requiere la informacién referida a las estaciones, donde se
incluye al Centro de Distribucién (Planta UIO) y los locales, en donde se deben

hacer las entregas. Para establecer las estaciones, el software permite cargar
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una tabla en Excel, que contenga las coordenadas geograficas de cada

estacion, o bien ubicar en el mapa las direcciones.

Como se aprecia en la figura 1, luego de haber ubicado las estaciones en el
mapa, se puede editar el nombre dado que por defecto logvrp define a las

estaciones con el nombre station.

Station Name: Flanta UIO o
Latitude: -0.1609859996
Longitude: -78.46435

Address: D Los Maranjos, Quito EC170124,
Ecuador

| Go

Recalculate The 4 55
A Recalculate The Coordi

io de El Batan »

INCA 2

Planta UTO _ino A

EL BATAN

Figura 7. Editar detalles de estacion.
Tomado de (Logvrp, s.f.)

3.2 Ordenes

Segun los algoritmos de JDAM y ALNS, mencionados en el primer capitulo,
como parte de las restricciones de este tipo de problema, con ventanas de
tiempo, se debe conocer en qué rango de tiempo se pueden hacer entregas a
los distintos locales. Ademas de las ventanas horarias, presentadas en el
capitulo anterior, la demanda pronosticada para cada local, se utiliza en este

punto.

La segunda pestana de logvrp, es donde se especifican las érdenes por local
en una misma unidad de medida. En la Figura 8 se muestran los datos a
introducir en el software como son: el codigo de la orden, el punto de partida, el

punto de entrega de las 6rdenes, el tiempo de carga en el punto de partida, el
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tiempo de descarga en el punto de entrega y el rango de tiempo en que pueden

ser entregadas las 6rdenes en el respectivo local.

Order Details
Order Id: ORD-2 v
Load Amount: Piece of |Pancel e
Pick-up Location: »

Loading Duraticn (day:hour:minute): 00 |- 0D = {00

Earliest pick-up date-time: W H
Latest pick-up date-time: » i
Delivery Location: 2

Unloading Duration (day:hour:minute): 00 |- 10D |- [0D
Earliest delivery date-time: ¥
Latest delivery date-time: s 3

Clear Time Windows

—% Add New Order

Figura 8. Detalle de orden
Tomado de (Logvrp, s.f.)

Para este proyecto la unidad de carga se manejara en kilogramos, el punto de
partida sera el mismo para todas las 6rdenes que es la planta UIO. El tiempo
de carga que se maneja en la planta es de 10 min y el de descarga 15 minutos

en promedio.

3.3 Flete

Ambos algoritmos, de Jan Dethloff y Adaptive Large Scale Neighborhood
Search, estan disefiados para resolver problemas de vehiculos con capacidad;
esto hace referencia a que dentro del problema se plantea como una restriccidon

a la capacidad de los vehiculos a emplear.

Adicionalmente, se estableci6 que para este trabajo de titulacién, la funcién
objetivo, que es la medida de desempeno del sistema, tomara los valores de

los costos de transporte y buscara reducirlos.
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La tercera pestana del software logvrp requiere la informacion de los vehiculos;
en esta parte, se define la capacidad de cada vehiculo, el lugar de partida,
lugar de parada, fecha para operar, hora de salida, velocidad promedio, costo
por kilbmetro y costo fijo. La Figura 9, presenta la ventana respectiva para

insertar toda la informacién concerniente a cada vehiculo.

vehicle Details B
Number of Vehicles: |1 Average Speed (KmfHour): 1
Wehicle Name: Vehicle - 2 Cost Per Km (5):

Starting Position: Mot Defined w Fix Cost (8): 0
Stopping Position: Mot Defined b 2 Departure Date: 21112016 |£3
Active: 7l Departure Time: 06:00 ot
Capacity (Kg): b K
Load/SkillfService: | | @D

£M Add New Vehicle

Figura 9. Detalle de vehiculo
Tomado de (Logvrp, s.f.)

Para este proyecto, el nombre de cada vehiculo sera el numero de placa; el
punto de partida y parada al que se refiere en esta parte es desde donde sale
el vehiculo al inicio de su recorrido, y donde llega al final del mismo. No debe

confundirse entre los locales a los que se distribuye.

Los insumos son transportados en jabas, término que no esta disponible en
logvrp, por tanto se tomara la opcion parcel para hacer alusion a los insumos
que se transportaran en las camionetas con termocuplas (PBL 4241, PBI 1358
y PBU 3099), frozen para los insumos a transportar en el vehiculo PBT 8793, y

fragile para los insumos despachados en el vehiculo PCD 1037.

Los vehiculos empleados son de transporte de carga, para estos, el limite de
maximo de velocidad en el sector urbano es de 40km/h y el rango moderado es
de 40 a 50 km/h; en el sector perimetral es de 70km/h y el rango moderado es

de 70 a 95km/h; rectas en carreteras es de 70km/h y el rango moderado es de
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70 a 100km/h y curvas en carreteras es de 40km/h y el rango moderado es de
40 a 60km/h. (Agencia nacional de transito, 2016, pp. 44 y 45)

3.4 Computacién

También se debe especificar el tipo de método para el calculo de distancias en
los que se regiran los algoritmos de resolucion. Existen varios métodos de
calculo, pero para este trabajo se hace referencia unicamente a dos, road
distance y crow fly, que estan disponibles en logvrp. EI método para el calculo
de distancias en este proyecto sera road distance (distancia de la trayectoria),
dado que este toma en cuenta toda la distancia del recorrido a diferencia del
otro método (crow fly o conocido en espafiol como distancia euclidiana), que

calcula la distancia entre dos puntos pero en linea recta. (Pole, 2011, p. 552)

La pestana siguiente en el logvrp es Computacion, que se subdivide en otras
cuatro pestaias: la primera se muestra en la Figura 10, donde se define el tipo

de moneda, unidad de distancia y metodologia para calcular la distancia.

(]

Stations rders Flest Computation Results

=1
]
LB

i
8
[l

li4

Unit Constraint Time Optimization

Currency: usD »
Distance Unit: Km b

On Calculation Use: Road Distance Matrix v

Figura 10. Pestafia de unidades
Tomado de (Logvrp, s.f.)

Entre las restricciones que se pueden agregar estan el tiempo maximo de
conduccion sin paras, tiempo maximo de trabajo en un dia, tiempo minimo de
pausas, numero maximo de rutas, duracion maxima de la ruta, niUmero maximo
de paradas por ruta, distancia maxima por ruta. Ademas permite que se
escojan algunos aspectos, como si se requiere que las rutas evadan autopistas

y peajes, o si las estaciones deben ser visitadas una sola ocasién. Figura 11.



Stations || Orders Fleet | Computation

Unit Constraint Time Optimization

Max Continuous Drive Time (ham):

Max Work Time In A Day (hom):

Min Pause Time (himj:

Max Mumber Of Routes:

Max Route Duration (d:ham):

Max Stops Per Route:

Max Distance Per Routs (Km):

Serve same region with same vehicle:
Allow multiple depot visit with same vehidle:
Categorize Vehicles Delivery or Pick-up:
Avoid Highways:

Avoid Tolls:

Visit Stations Cnce:

Vehicle End of Day Location:

Figura 11. Restricciones
Tomado de (Logvrp, s.f.)

ollallal|la

Q2|2

<0 0O00OM|=

Results

&
i

(=]

(=]

[=]

25 Save
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Luego se pueden validar los dias de la semana y el horario que se podra tomar

en cuenta para hacer los despachos como muestra la Figura 12.

Computation

Remove Holiday

Staticns || Orders Flest
Unit Constraint Time
Available Hours List:
Days: Begin -
Monday: 00 [ (00
Tuesday: 00 [z |00
Nednesday: o0 : |00
Thursday: 0o [z |00
Friday: 00 [z |00
Saturday: 00 - |00
sunday: 00 [z |00
Holidays:
Add Holiday
Begin Date End Date

Figura 12. Lista de horas disponibles por dia
Tomado de (Logvrp, s.f.)

Optimization
End

- (0D |: (DO
- |00 |- |00
- |00 |+ |00
- (0D |: (DO
- |00 |- |00
- |00 |+ |00
- |00 |- |00
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La ultima pestana de este apartado presenta los algoritmos que emplea logvrp
para dar solucion a los problemas. Algoritmos a los que se hace referencia en

el capitulo 1.

Cabe aclarar que para este proyecto se decidié que se obtendra una primera
solucion resolviendo el problema con el algoritmo de Jan Dethloff, luego se
resolvera con el algoritmo restante, de manera que se obtendran dos
soluciones diferentes, que luego se compararan con la situacion actual de la

empresa, para evidenciar la optimizacion de las rutas de reparto.

Stations || Orders Flest Computation Results
2 cave
Unit Constraint Time Optimization
Cptimization Goal: Cost w

Available Algorithms To Use:

Selected Algorithm Name Developer Name
[# Jan Dethloff's Alg. Modified Osman Ozgur
[¥] Adaptive Largescale Meighbourhood Ssarch COsman Ozgur ;

Figura 13. Algoritmos
Tomado de (Logvrp, s.f.)

3.5 Solucién con ALNS

La resolucién del algoritmo ALNS, se presenta en las

Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22. Segun esta solucion el vehiculo PBU
3099 ya no realizaria entregas a los puntos de venta; siendo el vehiculo mas
costoso de la flota contratada de vehiculos, sera muy notoria la reduccion en
los costos de transporte la salida de este vehiculo. Los vehiculos PBL 4241 y

PBI 1358 integrarian los puntos de entrega del vehiculo PBU 3099, a sus rutas.
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Tabla 19

Nueva ruta de vehiculo PBL 4241 con ALNS
Vehiculo: PBL4241

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta Planta Planta
ulo ulo Planta UIO ulo ulo ulo Planta UIO
NKO2 NKO2 NKO2 NKO2 NKO2 NKO2 NKO2
Local NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6 NKO6
NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7

NK1-13 NK1-13 NK1-13 NK1-13 NK1-13 NK1-13 NK1-13

: NKO07

i

M NK1-13 @
Figura 14. Nueva ruta de vehiculo 4241
Adaptado de (googlemaps, 2016)
Tabla 20
Nueva ruta de vehiculo PBI 1358.
Vehiculo: PBI 1358

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Pljlrgca Pljlrgca Planta UIO Plljlrzjta Plljlrgta Pljlrgca Planta UIO
NO5 NO6 NO7 NO8 NO09 N10 N11
Local NKO08 NKO08 NKO8 NKO8 NKO8 NKO8 NKO8
NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11
NKO04 NKO04 NK04 NKO04 NKO04 NKO4 NKO04

NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3
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NDADO CARRETAS
COMITE
DEL PUEBLO
COTOCOLLAD £
CHAUPICRUZ _Planta UIO
2 L BATAN
INAQUITO
Estadic Olimpig a&|05
NKn4 At nuai Q T ito

" GUAPULD
Plaza Foch (La Zona) €
NK11
Parque PN -
e, LA FI DRESTA & e

Figura 15. Nueva ruta vehiculo 1358
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Las rutas de los vehiculos PBT 8793 Y PCD 1037, sera la misma segun el
algoritmo ALNS, uno contratado y el restante propio de la empresa,
respectivamente. Como se muestra en la Tabla 21, ambos vehiculos

despacharian tres dias de la semana.
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Tabla 21
Nueva ruta vehiculos 8793 y 1037.
, PCD
Vehiculos: PBT 8793 1037
Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta UIO - Planta UIO - Planta UIO - -
NOO1 - NOO1 - NOO1 - -
NO14 - NO14 - NO14 - -
Local N002 - N002 - NO002 - -
NOO03 - NOO03 - NOO03 - -
NO012 - NO12 - NO12 - -
NBO1 - NBO3 - NBO5 - -
EHAUEIBRUE -, Planta UIO
3 ; < BATAN =
NO012 INAQUITO
EstadteQlimpico
Ata ao Q .t
INAQUITS uito
NRN1

NO003

]
: ity NO001
Plaza Foch (La Zona) &
Paggue s s NOD2 ‘__ﬁtlom-»
silica del s B Wivg CUMBAYA -
NEIEiD"IB|@ VICENTINA

Figura 16. Nueva ruté de vehiculos 8793 y
1037. Adaptado de (googlemaps, 2016)

3.5.1 Costos de solucion con ALNS

La Tabla 22, refleja un ahorro del 54% en el consumo de combustible, como
resultado de la reduccidn de los kilbmetros recorridos por los vehiculos.

Tabla 22
Costo de combustible con ALNS

Combustible
$/gl Km gl $/km
PCD1037 $ 0,91 636 399 $0,057
PBL4241 $ 1,30 3248 1654 $0,07

ALNS
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Para el costo de matricula y revisidn vehicular, en la Tabla 23 y Tabla 24, se
aprecia que para el vehiculo PBL 4241 los costos se mantienen, por el
contrario de lo que sucede con el vehiculo PCD 1037 en el que los dias de
trabajo disminuyen y los costos aumentan; pero mas adelante se comprueba

que este aumento no representa un problema.

Tabla 23
Costo de matricula con ALNS
Matricula
ALNS
Dias S ($/dia)
PCD 1037 156 $ 31583 § 2,02
PBL 4241 365 $ 271,00 $ 0,74

Tabla 24
Costo de revision vehicular con ALNS

revision vehicular

ALNS

Dias S ($/dia)
PCD1037 156 $ 4513 S 0,29
PBL 4241 365 S 29,00 S 0,08

Al igual que con el costo de matricula y revision vehicular, los costos del seguro

para el vehiculo PCD 1037, aumentan conforme disminuyen los kildbmetros

recorridos.
Tabla 25
Costo de seguro con ALNS
Seguros
ALNS
Dias S/mes ($/dia)
PCD 1037 13 S 88,67 S 6,82
PBL 4241 30 S 74,67 S 2,49

El costo en torno a los vehiculos contratados, se exhiben en la Tabla 26, para
el vehiculo PBI 1358 se mantiene. Disminuye para el vehiculo PBT 8793
debido a que el vehiculo realiza entregas solo tres dias, y no seis dias a la
semana como anteriormente. Como se aprecia, el costo del vehiculo PBU 3099

se elimina por completo.
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Tabla 26
Costo de vehiculos contratados con ALNS
Tarifa diaria ($) Km S/km Total anual
PBI 1358 $ 45,00 36,3 $1,24  $16.425,00
PBU 3099 $0,00
PBT 8793 $ 85,00 26,5 $3,21  $13.260,00

3.6 Solucion con JDAM

La solucion del algoritmo JDAM, toma en cuenta a los tres vehiculos usados

actualmente. Las nuevas rutas se presentan en la Tabla 27, Tabla 28, Tabla
29, y Tabla 30.

Puembo iy
TAN t?h
Quito k
N T L
Figura 17. Nueva ruta de vehiculo PBI1358 con JDAM.
Adaptado de (googlemaps, 2016)
Tabla 28
Tabla 27
Nueva ruta de vehiculo PBI1358 con JDAM.
Vehiculo: PBI 1358
Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta Planta Planta
ulo ulo Planta UIO ulo ulo ulo Planta UIO
NO5 NO5 NO5 NO5 NO5 NO5 NO5
Local NKO4 NKO04 NKO04 NKO4 NKO0O4 NKO04 NKO04
NKO06 NKO06 NKO06 NKO06 NKO06 NKO06 NKO06

NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7 NKO7
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R L

Puembo

(il
oy
I:_.‘ - b

L R

NK04

IJ@ GUAPLILD NK06

e

Figura 17. Nueva ruta de vehiculo PBI1358 con JDAM.
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Tabla 28

Nueva ruta de vehiculo PBL 4241 con JDAM.
Vehiculo: PBL4241

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Pljlrgca Pljlrga Planta UIO Pljlnc;ca Pljlrga Pljlrgca Planta UIO
NK1-13  NK1-13  NK1-13  NK1-13  NK1-13  NK1-13  NK1-13

Local NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11 NK11
NKO02 NKO02 NKO02 NKO02 NKO02 NKO02 NK02
NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3 NKO3




NKO03

CHALIPICH
NKO02
iNtena m
1 Rucu
Plaza Foch (La Zona) @&
P.’JIFT'N.:&-I- .
El FJ“I-IJ(J
AL | T
ROVIAF
DN
Goagle

Lumbis

Figura 18. Nueva ruta de vehiculo PBL 4241 con JDAM.
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Tabla 29.
Nueva ruta de vehiculo PBU 3099 con JDAM.

Vehiculo: PBU3099

44

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Planta Planta Planta UIO Planta Planta Planta Planta
Local ulo ulo ulo ulo ulo ulo
NKO08 NKO08 NKO08 NKO08 NKO08 NKO08 NKO08
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Planta UIO

A TAMN

NKO08

=hifl a 7anal ™

Figura 19. Nueva ruta de vehiculo PBU 3099 con JDAM.
Adaptado de (googlemaps, 2016)

Tabla 30
Nueva ruta de los vehiculos PBT 8793 y PCD 1037.

Vehiculos: PBT 8793 PCD 1037

Dia LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Pljlrga - Planta UIO - Pljlrga - ;
NOO1 - N0O1 - N0O1 - -
NO14 - NO14 - NO14 i -

Local N002 - N002 - N002 - -
N003 - N003 - N003 - -
N012 - NO12 - NO12 - -
NBO1 - NBO3 - NBO5 i -

3.6.1 Costos de soluciéon con JDAM

Los costos relacionados con la solucion dada por el algoritmo JDAM, se
mantienen en su mayoria iguales a los costos con la solucién del algoritmo
ALNS; lo unico que se debe mencionar es que el combustible consumido se
redujo en el vehiculo PBL 4241. Al minimizar los kildmetros recorridos se
redujeron los galones empleados al mes y por ende hay una reduccion de los
gastos mensuales en combustible; que no se ve reflejado en el costo por
kilbmetro porque el consumo de galones es proporcional a los kildmetros

recorridos.
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Tabla 31
Costo de combustible con JDAM

Combustible
$/gl km gl $/km
PCD 1037 S 091 636 39,9 $0,057
PBL 4241 S 1,30 2030 103,44 $ 0,07

JDAM

Como se presenta en la Tabla 32, los costos de los vehiculos PBI 1358 y PBU
3099, se mantienen igual respecto al costo actual; el vehiculo PBT 8793 si
disminuye su costo, al igual que con la solucion del algoritmo ALNS, por la

reduccién de los dias contratados para que realice los despachos.

Tabla 32
Costo de vehiculos contratados con JDAM
Tarifa diaria ($) km S/km Total anual
PBI 1358 $ 45,00 79,1 $0,57  $16.425,00
PBU 3099 $ 45,00 6,1 $7,38 $16.425,00
PBT 8793 $ 85,00 26,5 $3,21 $13.260,00

3.7 Resumen comparativo

Como se explicd en capitulos anteriores, se definieron tres indicadores de
desempeno para el sistema de distribucion; a partir de estos, se presenta a
continuacion la comparacion de los indicadores para las tres situaciones del

problema.

Para el indicador de distancia diaria recorrida, se suma todos los valores de los
kilbmetros recorridos diariamente por cada vehiculo. Como se muestra en la
Tabla 33, en el escenario actual se recorren 271 km, el escenario ALNS arroja
205 km y el escenario de JDAM requiere recorrer 211 km para completar todas

las rutas.



Tabla 33

Comparacién de indicador de distancia diaria

Distancia recorrida por ruta

Vehiculo Actual ALNS JDAM
PBL4241 118 116 72,5
PBI 1358 43 36,3 79,1
PBU 3099 10,3 0 6,1
PBT 8793 49,6 26,5 26,5
PCD 1037 49,6 26,5 26,5
TOTAL 270,5 205,3 210,7
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La situacion actual, con su modo de distribucién, cinco rutas, dos vehiculos

propios, tres vehiculos contratados; constituye un costo anual de $83.129,26

dolares.

La situacion correspondiente al algoritmo JDAM, con dos vehiculos propios,

tres vehiculos contratados, cinco rutas; significa $ 62.841,11 délares anuales.

Esta primera solucién obtenida, refleja 24% de reduccion en los costos de

transporte.

La situacion con la solucién obtenida por el algoritmo ALNS, con dos vehiculos

propios, dos vehiculos contratados, cuatro rutas; representa $ 49.140,83

dolares anualmente. Este costo, manifiesta un ahorro del 41% del costo total de

las operaciones de transporte.



48

Tabla 34
Comparacién de indicadores de costos anuales

Costos
Situacidn actual Situaciéon ALNS Situacién JDAM
PCD 1037 $9.760,99 $5.210,18 $4.500,03
Propios

PBL 4241 $14.338,27 $14.245,65 $12.231,09

PBI 1358 $16.425,00 $16.425,00 $16.425,00

Contratados PBU 3099 $ 16.425,00 $ 0,00 $16.425,00
PBT 8793 $26.180,00 $13.260,00 $13.260,00

TOTAL $83.129,26 $49.140,83 $62.841,11

3.8 Propuesta final de optimizacién

Finalmente, luego de haber presentado la comparacion entre la situacién real y
los dos supuestos planteados por los algoritmos, es notorio el potencial de la
solucion presentada por el algoritmo ALNS. Ademas del ahorro anual que
figura, $33.988,44 ddlares, el que uno de los vehiculos propios haya pasado de
realizar entregas, 6 dias a 3 dias semanalmente, ofrece a la empresa la

oportunidad de recibir un ingreso adicional.

Suponiendo el alquiler del vehiculo, PCD 1037, se estima que la tarifa de
alquiler de un camion de 3 toneladas, por dia, es en un escenario optimista,
$65 dolares, y para un escenario pesimista, $56 doélares. Se recibe un beneficio
anual de $8.736,00 dolares (tomando de referencia el escenario pesimista),
como refleja la Tabla 35. Es decir, que al ahorro de $ 49.140,83, se suman
$8.736,00 ddlares; logrando al final un rédito de $ 57.876,83 ddlares.

Tabla 35. Beneficio de alquilar vehiculo PCD 1037

Pesimista  Optimista
Tarifa $ 56,00 $ 65,00
Dias 156 156
Ganancia $8.736,00 $10.140,00
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se estudié la forma en que el proceso de distribucion es realizado actualmente,
en base al estudio se obtuvo mayor conocimiento de cémo funciona el sistema

y se pronostico la demanda para los puntos de venta.

Puesto que al momento no manejan indicadores en la empresa, se definieron
tres indicadores de desempenfo: distancia diaria recorrida por vehiculo, costo

anual de transporte, costo por kildmetro.

Se comparo las soluciones de ruteo de dos algoritmos matematicos, algoritmo
de Jan Dethloff y Adaptive Large Neighborhood Search Heuristic (ALNS),
mediante el calculo del nuevo desempefio de los indicadores para cada

algoritmo.

Se evidencid que los métodos heuristicos para resolucion de problemas de
ruteo, entregan soluciones con rapidez, y que a pesar de no ser soluciones
optimas, proporcionan soluciones factibles, capaces de reflejar ahorros de

hasta el 70% del costo de transporte.

Se propuso la solucion correspondiente al algoritmo ALNS, en la que se
prescindié el uso de un vehiculo contratado, optimizando la distancia recorrida

un 24% y reduciendo el costo anual de transporte un 41%
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4.2 Recomendaciones

No escatimar esfuerzos en recopilar toda la informacién concerniente al
problema, de manera que, la representacién matematica del sistema real sea lo
mas fehaciente posible. Solo de esta manera se asegura que las soluciones

encontradas den solucioén a la situacion real.

Incluir entre sus sistemas informaticos, una herramienta de prondstico, servira
de complemento ideal para el sistema actual, ERP, proporcionando una mejor

vision del futuro y ayudando a sus procesos de planificacion.

Adquirir suscripciéon mensual en el software, Logvrp, con el plan de precio, 20
stops capacity; invirtiendo $20 délares mensuales. Para este proyecto se uso la

modalidad gratis.

Estudiar la demanda de los puntos de venta; y no regirse a las agrupaciones
por tipo de local, como se hace en la actualidad. Dejar el proceso de
agrupacion o clustering al software, o definir los clusters en base a un método

matematico.
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Organizacion Areade apiicacion leccion Ahorros
federai ixpress Flaneacion iogis ica de awios i3 o & imados
Continental Alrlines Reasignacion de tripuladiones avuelos cuando ocumen 2.2 $40 millones
interrupciones en el iinerano
Swiit & Company figora dei deseimpeano en venias y imanuiaciura 3 $iZmilione
Mamaorial Sloan-Kettering  Disedio de terania de radiacion 34 £459 mllores
Cancer Center
United Awiinec Plan paraios programas de trabajo de los empleados en 34 16 millones
aeropuenos y oficinas de reservacibn
Wekh's Oplimeac Bndel uwo y movimiento de maleras primas EXS 1150000
Samsu na Elec tronics Reduccién de tiemposde manu factura v niveles de 3 Ganancias adic ionales de 3200 millones
inventario
Pacific lurmber Commany  Gexlidn de ecosiclemac lnraij'qalarm plazo &7 £308 millones VPN
& Gambl 8.1 $200 millones
9.3 $100 millones
94 Nao e imados
fjérato d racién Torm 03 No estimados
Air New Zealand Proaramacion de tripulaciones en una aerolinea 1.2 $6.7 millones
Taco Beii Planeacion de ios programas de irabajo de ios empieados 1.5 313 miiones
de estaurantes
Gestion de desperdicios Desarpiiode un sstema de administcibn de rutas paraia 11,7 3100 millones
recoleccién y disposicion de basura
Bank Hap oalim Group Desarrollo de un sisterna de apoyo alas decisiones de 121 Ganandias adicionales de 331 millones
asesoresen inversiones
Sears Rutas v nmrmnéndz vehiculos para wrvicio y enltregas 132 142 millones
adon'mio
Conoco-Millips Evaluacion de proyectos de exploracion petrolera 15.2 No esimados
Oficina de compensaciones  Gestidn de soliciudes de incapacidad y rehabilitacion de 15.3 $4 millones
alos trabajadores alto riesgo
Westinghouse Evaiuacion de proyecios de investigacion y desamoiio 154 No estimados
Merrill Lynch Administracidn del riesgo de iquidez de lineas de crédito 16.2 Liquidez adicional de $4 mil millones
revobentes
PSA Peugeot Citréen Guia para ei proceso de diseno de plantas de ensambiede 6.8 Utiiidades adic onales de 3130 miliones
automdwiles eficientes
KeyCorp Mejora de ia eficienca de ios cajeros de banco i7.6 320 mitiones
General Motors Mejora de la eficiencia de lineas de produccién 17.9 $90 millones
Deere & Company Administracion de inventarios alo largo de una cadena de 18.5 Reduccion de $1 000 millones en
suministro inventano
Timeinc. Administracion de canales de distribucion de revistas 8.7 Utilidades ad onales de 33.5 miliones
Bank One Corporation Administeacion de lineas de crédito y tasas de interés de 19.2 Utilidades adic bnales de $75 millones
tarjeltas de crédito
Merrill Lynch Anilisis de precios de provision de servicios fnancieros 20.2 Ganandias adicionales de $50 millones
ATET Diseo y operacion de centros de atencién tdefénica 20.5 Utilidades adicionales de $750 millones

(Hillier , 2010, p 4)



Anexo 2. Prondstico de demanda diaria de local NOO1-SECOS

N. Fecha Cantidad | Pronéstico e led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 106 106 0 0
2|04/07/2016 132 106 26 26
3|06/07/2016 106 109 -3 3
4|08/07/2016 84 108 -24 24
5|11/07/2016 131 106 25 25
6|13/07/2016 91 108 -17 17
7115/07/2016 122 107 15 15
8|18/07/2016 68 108 -40 40
9|20/07/2016 98 104 -6 6
10|22/07/2016 103 104 -1 1
11|25/07/2016 77 104 -27 27
12|27/07/2016 117 101 16 16
13 |29/07/2016 133 102 31 31
14 |31/07/2016 111 106 5 5

108 MAD 17

Anexo 3. Prondstico de demanda de local NO02-SECOS
N. Fecha Cantidad | Prediction e led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 88 88 0 0
2|02/07/2016 68 88 -20 20
3|05/07/2016 65 86 221 21
4|07/07/2016 94 84 10 10
5|09/07/2016 106 85 21 21
6|12/07/2016 98 87 11 11
7114/07/2016 104 88 16 16
8|16/07/2016 79 90 -11 11
9|19/07/2016 72 89 -17 17
10|21/07/2016 78 87 9 9
11|23/07/2016 74 86 -12 12
12|26/07/2016 72 85 -13 13
13 |28/07/2016 95 84 11 11
14 {30/07/2016 45 85 -40 40

81 MAD 15




Anexo 4. Pronéstico de demanda de local NOO3-SECOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leql
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 221 221 0 0
2|02/07/2016 213 221 -8 8
3|05/07/2016 185 220 -35 35
4|07/07/2016 226 217 9 9
5|09/07/2016 243 218 25 25
6|12/07/2016 201 220 -19 19
7|14/07/2016 258 218 40 40
8|16/07/2016 205 222 -17 17
9|19/07/2016 218 220 -2 2
10 |20/07/2016 238 220 18 18
11|21/07/2016 263 222 41 41
12 |23/07/2016 229 226 3 3
13 |26/07/2016 209 226 -17 17
14 | 28/07/2016 256 225 31 31
15|30/07/2016 220 228 -8 8

227 18

Anexo 5. Pronodstico de demanda de local NO12-SECOS
N. Fecha Cantidad | Prediction € led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 169 169 0 0
2|02/07/2016 156 169 -13 13
3|05/07/2016 178 168 10 10
4107/07/2016 132 169 -37 37
5|09/07/2016 146 165 -19 19
6|12/07/2016 179 163 16 16
7|14/07/2016 161 165 -4 4
8|15/07/2016 134 164 -30 30
9|16/07/2016 129 161 -32 32
10|19/07/2016 162 158 4 4
11|21/07/2016 165 158 7 7
12 |23/07/2016 128 159 31 31
13 |26/07/2016 164 156 8 8
14|28/07/2016 130 157 -27 27
15|30/07/2016 163 154 9 9

155 16




Anexo 6. Prondstico de demanda de local NO14-SECOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leql
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 137 137 0 0
204/07/2016 173 137 36 36
3|06/07/2016 182 141 41 41
4(08/07/2016 132 145 -13 13
5|11/07/2016 192 143 49 49
6 |13/07/2016 142 148 -6
7115/07/2016 146 148 -2 2
8118/07/2016 191 148 43 43
9120/07/2016 162 152 10 10
10|22/07/2016 147 153 -6 6
11 |25/07/2016 167 152 15 15
12|27/07/2016 137 154 -17 17
13 29/07/2016 167 152 15 15

154 19

Anexo 7. Prondstico de demanda de local NBO1-SECOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leqd
(kg) (0=0,1) (0=0,1) (a=0,1)

1]02/07/2016 89 89 0 0
205/07/2016 54 89 -35 35
3/07/07/2016 84 86 -2

4|09/07/2016 80 85 -5

5(12/07/2016 38 85 -47 47
6|14/07/2016 74 80 -6 6
7 (15/07/2016 48 80 -32 32
8|16/07/2016 80 76 4 4
9|19/07/2016 53 77 -24 24
10 |21/07/2016 63 74 -11 11
11|23/07/2016 95 73 22 22
12 |26/07/2016 89 75 14 14
13 |28/07/2016 52 77 -25 25
14 |30/07/2016 51 74 -23 23

72 18




Anexo 8. Prondstico de demanda de local NOO1-CONGELADOS

N. Fecha | Cantidad (kg) | rediction e le
@=0,1) | (a=0,1) | (a=0,1)

1[01/07/2016 149 149 0 0
2104/07/2016 103 149 -46 46
3| 06/07/2016 144 144 0 0
4| 08/07/2016 154 144 10 10
5111/07/2016 96 145 -49 49
6 | 13/07/2016 145 140 5 5
7115/07/2016 152 141 11 11
8| 18/07/2016 100 142 42 22
9|20/07/2016 154 138 16 16
10|22/07/2016 143 139 4 4
11|25/07/2016 03 140 47 47
12|27/07/2016 117 135 -18 18
13 |29/07/2016 145 133 12 12

134 20

Anexo 9. Prondstico de demanda de local NO02- CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction (N led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (0=0,1)

1|02/07/2016 104,0 104 0 0
2|05/07/2016 132,7 104 29 29
3|07/07/2016 138,0 107 31 31
4109/07/2016 95,6 110 -14 14
5(12/07/2016 128,0 109 19 19
6 |14/07/2016 137,0 110 27 27
7|16/07/2016 107,7 113 -5 5
8(19/07/2016 131,0 113 18 18
9[21/07/2016 137,0 114 23 23
10 | 23/07/2016 99,0 117 -18 18
11|26/07/2016 127,0 115 12 12
12 |28/07/2016 134,0 116 18 18
13 |30/07/2016 103,0 118 -15 15

116 15




Anexo 10. Prondstico de demanda de local NO03- CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction ey led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/02/07/2016 85 85 0 0
2|05/07/2016 67 85 -18 18
3|07/07/2016 100 83 17 17
4109/07/2016 76 85 -9 9
5(12/07/2016 56 84 -28 28
6 |14/07/2016 109 81 28 28
7|16/07/2016 56 84 -28 28
8119/07/2016 73 81 -8 8
9(21/07/2016 54 81 27 27
10{23/07/2016 46 78 -32 32
11|26/07/2016 98 75 23 23
12{28/07/2016 70 77 -7 7
13{30/07/2016 93 76 16 16

78 19

Anexo 11. Prondstico de demanda de local NO12- CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction ey leqd
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|02/07/2016 99 99 0 0
2|05/07/2016 108 99 9 9
3|07/07/2016 118 100 18 18
4109/07/2016 98 102 -4 4
5(12/07/2016 70 101 -31 31
6 |14/07/2016 111 98 13 13
7|16/07/2016 102 99 2 2
8(19/07/2016 74 100 -25 25
9(21/07/2016 118 97 21 21
10 | 23/07/2016 105 99 6 6
11|26/07/2016 102 100 2 2
12 | 28/07/2016 82 100 -18 18
13 |30/07/2016 116 98 18 18

100 13




Anexo 13. Prondstico de demanda de local NO14- CONGELADOS

NO14
N. Fecha Cantidad | Prediction ey led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/01/07/2016 96 96 0 0
2|04/07/2016 103 9 7 7
3|06/07/2016 59 97 -38 38
4(08/07/2016 91 93 -2 2
5(11/07/2016 103 93 10 10
6 |13/07/2016 48 94 -46 46
7|15/07/2016 77 89 -12 12
8(18/07/2016 99 88 -11 11
9|20/07/2016 35 89 10 10
10{22/07/2016 42 84 -48 48
11|25/07/2016 55 80 -37 37
12(27/07/2016 74 77 -22 22
13{29/07/2016 84 77 -3 3

77 19

Anexo 14. Pronéstico de demanda de local NOBO1- CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction ey led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1]02/07/2016 57 57 0 0
2105/07/2016 74 57 17 17
3106/07/2016 58 59 -1 1
4(07/07/2016 51 59 -7 7
5108/07/2016 56 58 -2 2
6|09/07/2016 107 58 49 49
7112/07/2016 46 63 -17 17
8|14/07/2016 39 61 -22 22
9|16/07/2016 60 59 1 1
10|19/07/2016 53 59 -6 6
11|21/07/2016 102 58 43 43
12|23/07/2016 47 63 -16 16
13 |26/07/2016 50 61 -12 12
14 |28/07/2016 52 60 -8 8
15 |30/07/2016 56 59 -3 3

59 14




Anexo 15. Prondstico de demanda de local NK1-13- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leql
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)
1|01/07/2016 286 286 0 0
202/07/2016 315 286 29 29
3(04/07/2016 313 289 24 24
4|05/07/2016 295 291 4 4
5|06/07/2016 305 292 13 13
6 |07/07/2016 311 293 18 18
7108/07/2016 286 295 -9
8109/07/2016 289 294 -5
9]11/07/2016 330 293 37 37
10|12/07/2016 295 297 -2 2
11|13/07/2016 271 297 -26 26
12 |14/07/2016 286 294 -8 8
13 15/07/2016 312 293 19 19
14| 16/07/2016 263 295 -32 32
15|18/07/2016 283 292 -9 9
16 |19/07/2016 323 291 32 32
17|20/07/2016 290 294 -4 4
18 |21/07/2016 270 294 24 24
19|22/07/2016 271 292 21 21
20 |23/07/2016 300 289 11 11
21|25/07/2016 317 291 26 26
22 |26/07/2016 284 293 -9 9
23(27/07/2016 285 292 -7
24 |28/07/2016 290 292 -2 2
25|29/07/2016 309 291 18 18
26 |30/07/2016 308 293 15 15
295 15




Anexo 16. Prondstico de demanda de local NK02- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leqd
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)
1/01/07/2016 256 256 0 0
202/07/2016 297 256 41 41
3(04/07/2016 258 260 -2 2
4|05/07/2016 258 260 -2 2
5|06/07/2016 296 260 36 36
6 |07/07/2016 288 263 25 25
7108/07/2016 294 266 28 28
8109/07/2016 274 269 5 5
9|11/07/2016 259 269 -10 10
10|12/07/2016 296 268 28 28
11|13/07/2016 258 271 -13 13
12| 14/07/2016 288 270 18 18
13|15/07/2016 278 271 7
14| 16/07/2016 267 272 -5 5
15|18/07/2016 254 272 -18 18
16 | 19/07/2016 252 270 -18 18
1720/07/2016 261 268 -7 7
18|21/07/2016 245 267 -22 22
19|22/07/2016 266 265 1 1
20 |23/07/2016 283 265 18 18
21(25/07/2016 287 267 20 20
22 |26/07/2016 256 269 -13 13
23(27/07/2016 245 268 -23 23
24 |28/07/2016 256 265 -9 9
25|29/07/2016 254 264 -10 10
26 |30/07/2016 249 263 -14 14
262 15




Anexo 17. Prondstico de demanda de local NK03- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leqd
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)
1/01/07/2016 268 268 0 0
202/07/2016 206 268 -62 62
3(04/07/2016 243 262 -19 19
4|05/07/2016 266 260 6
5|06/07/2016 259 261 -2 2
6 |07/07/2016 273 260 13 13
7108/07/2016 263 262 1 1
8109/07/2016 288 262 26 26
9]11/07/2016 266 264 2 2
10|12/07/2016 298 265 33 33
11|13/07/2016 254 268 -14 14
12| 14/07/2016 234 267 -33 33
13|15/07/2016 285 263 22 22
14| 16/07/2016 278 265 13 13
15|18/07/2016 265 267 -2
16| 19/07/2016 268 267 1
1720/07/2016 247 267 -20 20
18|21/07/2016 266 265 1 1
19|22/07/2016 293 265 28 28
20 |23/07/2016 289 268 21 21
21(25/07/2016 277 270 7 7
22 |26/07/2016 239 271 -32 32
23(27/07/2016 248 267 -19 19
24 |28/07/2016 276 265 11 11
25|29/07/2016 246 266 -20 20
26 |30/07/2016 246 264 -18 18
263 16




Anexo 18. Prondstico de demanda de local NK04- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leqd
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/01/07/2016 210 210 0 0
202/07/2016 226 210 16 16
3(04/07/2016 203 212 -9 9
4|05/07/2016 195 211 -16 16
5|06/07/2016 239 209 30 30
6 |07/07/2016 203 212 -9 9
7108/07/2016 230 211 19 19
8109/07/2016 216 213 3 3
9|11/07/2016 226 213 13 13
10|12/07/2016 218 215 3 3
11|13/07/2016 201 215 -14 14
12| 14/07/2016 196 214 -18 18
13|15/07/2016 207 212 -5 5
14| 16/07/2016 187 211 24 24
15|18/07/2016 228 209 19 19
16 | 19/07/2016 213 211 2 2
17|20/07/2016 234 211 23 23
18|21/07/2016 206 213 -7 7
19|22/07/2016 241 213 28 28
20 |23/07/2016 199 215 -16 16
21(25/07/2016 213 214 -1 1
22 |26/07/2016 226 214 12 12
23(27/07/2016 167 215 -48 48
24 |28/07/2016 209 210 -1 1
25|29/07/2016 172 210 -38 38
26 |30/07/2016 196 206 -10 10

205 15




Anexo 19. Prondstico de demanda de local NK06- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/01/07/2016 175 175 0 0
2 (02/07/2016 216 175 41 41
3|04/07/2016 166 179 -13 13
4|05/07/2016 186 178 8 8
5|06/07/2016 195 179 16 16
6|07/07/2016 217 180 37 37
7|08/07/2016 181 184 -3 3
8109/07/2016 160 184 24 24
9]11/07/2016 195 181 14 14
10|12/07/2016 184 183 1 1
11|13/07/2016 187 183 4 4
12 | 14/07/2016 208 183 25 25
13|15/07/2016 165 186 21 21
14| 16/07/2016 153 184 -31 31
15|18/07/2016 182 181 1 1
16| 19/07/2016 150 181 -31 31
17 | 20/07/2016 200 178 22 22
18|21/07/2016 169 180 -11 11
19 | 22/07/2016 180 179 1 1
20 |23/07/2016 213 179 34 34
21|25/07/2016 195 182 13 13
22 |26/07/2016 164 184 -20 20
23|27/07/2016 183 182 1 1
24 (28/07/2016 203 182 21 21
25|29/07/2016 189 184 5 5
26 | 30/07/2016 165 184 -19 19

182 16




Anexo 20. Prondstico de demanda de local NKO7- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leqd
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/01/07/2016 169 169 0 0
202/07/2016 189 169 20 20
3(04/07/2016 166 171 -5 5
4|05/07/2016 159 171 -12 12
5|06/07/2016 202 169 33 33
6 |07/07/2016 183 173 10 10
7108/07/2016 174 174 0 0
8109/07/2016 164 174 -10 10
9|11/07/2016 163 173 -10 10
10|12/07/2016 193 172 21 21
11|13/07/2016 186 174 12 12
12| 14/07/2016 157 175 -18 18
13|15/07/2016 188 173 15 15
14| 16/07/2016 168 175 -7 7
15|18/07/2016 173 174 -1 1
16 | 19/07/2016 155 174 -19 19
17|20/07/2016 158 172 -14 14
18|21/07/2016 166 171 -5 5
19|22/07/2016 171 170 1 1
20 |23/07/2016 189 170 19 19
21(25/07/2016 182 172 10 10
22 |26/07/2016 168 173 -5 5
23(27/07/2016 169 173 -4 4
24 |28/07/2016 156 172 -16 16
25|29/07/2016 160 171 -11 11
26 |30/07/2016 167 170 -3 3

169 11




Anexo 21. Prondstico de demanda de local NK08- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leql
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1|01/07/2016 222 222 0 0
202/07/2016 236 222 14 14
3(04/07/2016 249 223 26 26
4|05/07/2016 213 226 -13 13
5|06/07/2016 242 225 17 17
6 |07/07/2016 236 226 10 10
7108/07/2016 178 227 -49 49
8109/07/2016 189 222 -33 33
9]11/07/2016 230 219 11 11
10|12/07/2016 208 220 -12 12
11|13/07/2016 243 219 24 24
12 |14/07/2016 221 221 0 0
13 15/07/2016 206 221 -15 15
14| 16/07/2016 239 220 19 19
15|18/07/2016 209 222 -13 13
16 |19/07/2016 204 220 -16 16
17|20/07/2016 229 219 10 10
18 |21/07/2016 243 220 23 23
19|22/07/2016 224 222 2 2
20 |23/07/2016 206 222 -16 16
21|25/07/2016 241 221 20 20
22 |26/07/2016 222 223 -1 1
23(27/07/2016 216 223 -7 7
24 |28/07/2016 244 222 22 22
25|29/07/2016 266 224 42 42
26 |30/07/2016 223 228 -5 5

228 16




Anexo 22. Prondstico de demanda de local NK11- SECOS - CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e leql
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)
1|01/07/2016 116 116 0 0
202/07/2016 119 116 3 3
3(04/07/2016 154 116 38 38
4|05/07/2016 148 120 28 28
5|07/07/2016 108 123 -15 15
6 |08/07/2016 134 121 13 13
7109/07/2016 148 123 25 25
8111/07/2016 106 125 -19 19
9]12/07/2016 122 123 -1 1
10|13/07/2016 152 123 29 29
11 |14/07/2016 132 126 6 6
12 |15/07/2016 101 127 -26 26
13 |16/07/2016 147 124 23 23
14| 18/07/2016 115 126 -11 11
15|19/07/2016 102 125 -23 23
16 |20/07/2016 144 123 21 21
17|21/07/2016 130 125 5 5
18 |22/07/2016 117 126 -9
19|23/07/2016 106 125 -19 19
20| 25/07/2016 137 123 14 14
2126/07/2016 115 124 -9 9
22 |27/07/2016 102 123 21 21
23 (28/07/2016 116 121 -5 5
24 |29/07/2016 108 121 -13 13
25 |30/07/2016 100 119 -19 19
117 16




Anexo 23. Prondstico de demanda de local NO5- SECOS — CONGELADOS

N. Fecha Cantidad | Prediction e led
(kg) (a=0,1) (a=0,1) (a=0,1)

1/01/07/2016 183 183 0 0
2 02/07/2016 192 183 9 9
3|04/07/2016 183 184 -1 1
4|05/07/2016 193 184 9 9
5|06/07/2016 176 185 9 9
6 |07/07/2016 162 184 -22 22
7108/07/2016 156 182 -26 26
8|09/07/2016 177 179 -2 2
9|11/07/2016 144 179 -35 35
10|12/07/2016 136 175 -39 39
11|13/07/2016 171 171 0 0
12|14/07/2016 190 171 19 19
13|15/07/2016 139 173 -34 34
14| 16/07/2016 146 170 24 24
15| 18/07/2016 186 167 19 19
16 |19/07/2016 178 169 9 9
17|20/07/2016 155 170 -15 15
18|21/07/2016 143 169 -26 26
19|22/07/2016 173 166 7 7
20 |23/07/2016 186 167 19 19
2125/07/2016 152 169 -17 17
22|26/07/2016 174 167 7 7
23|27/07/2016 196 168 28 28
24| 28/07/2016 152 171 -19 19
25|29/07/2016 206 169 37 37
26 |30/07/2016 214 172 42 42

177 18




Anexo 24.

Costos unitarios situacion actual

Km/ Combustible Mantenimiento Conductores Neumaticos Seguros Matricula Revisién Total costo costo anual
dia___ ($/km) ($/km) ($/km) ($/km)  ($/km)  ($/km)  ($/km) (5/km) diario
1PoC3D7 50 5 006 5 005 $ 042 $ 002 $007 $002 $000 $064 $31,69 $ 9.760,99
4P2iL1 118 5 0,07 $ 005 $ 018 $001 $ 002 $ 001 $000 $033 $3928 $14.33827
$24.099,26
Costos unitarios ALNS
Km/ Combustibl Mantenimiento Conductores Neumaticos Seguros Matricula Revision Total costo costo anual
dia e ($/km) ($/km) ($/km) ($/km) ($/km)  ($/km) ($/km)  ($/km) diario
fngD7 27 5006 $ 0,05 $ 0,79 $ 002 $02 $ 008 $001 $1,26 $3340 $5.210,18
4P2iLl 116 $ 0,07 $ 0,05 $ 0,18 $ 001 $ 002 $00L $000 $034 $3903 $14.24565
$19.455,83
Costos unitarios JDAM
Total
Km/ Combustible Mantenimiento Conductores Neumaticos Seguros Matricula Revision ($/km) costo diario  costo anual
dia ($/km) ($/km) ($/km) ($/km)  ($/km)  ($/km)  ($/km)
fngD7 27 5006 $ 0,05 $ 0,79 $ 002 $013 $004 $001 $ 109 $ 288  $ 450003
4P2iL1 73 $ 007 $ 0,05 $ 0,29 $ 001 $003 $001 $ 000 $046 S 3351 S 1223109

$ 16.731,11
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